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本 书 (四 版 ) 介 绍 流体 静 力 学 ,一 元 流体 动力 学 ,不 可 压缩 流体 动力 学 ， 
纸 流 运动 , 孔 口 和 管 路 计算 的 基本 理论 ,气体 射流 ,相似 性 原理 和 因 次 分 析 
以 及 常用 泵 与 风机 的 原理 和 特性 ,并 附录 了 常用 泵 与 风机 的 运行 和 性 能 资 
料 。 每 章 均 附 有 习题 , 书 末 有 部 分 习题 答案 。 

本 次 修订 ,基本 保持 了 前 三 版 的 特色 ,对 某 些 机 念 的 表述 进一步 作 了 做 
正 , 对 例题 和 习题 作 了 必要 的 调整 和 补充 ,彻底 重 编 了 第 七 、 八 两 章 ,改写 了 
一 元 恒定 流动 量 方 程 等 ,增添 了 “管道 内 压力 分 布 " 和 可 压缩 流体 的 压缩 机 ， 
对 介绍 的 泵 与 风机 类 型 作 了 更 新 。 
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《流体 力学 泵 与 风机 》 自 1979 年 首 版 至 今 已 整整 20 年 ,在 供 热 通风 空调 和 燃气 工程 专 
业 以 及 纺织 2838 182 .陶瓷 等 专业 中 广泛 使 用 ,对 于 各 专业 的 发 展 作 出 了 积极 贡献 。 目 前 
正 值 世 纪 之 交 , 又 面临 教育 改革 和 高 等 院 校 专业 调整 的 新 形势 ,我 们 感到 有 必要 对 该 书 进行 
较 全 面 的 总 结 和 修订 。 

考虑 教材 的 延续 性 和 目前 的 教学 现状 ,第 四 版 仍 保留 了 第 三 版 的 基本 内 容 ,保持 了 前 三 
版 的 特色 :由 浅 和 人 深 、 循 序 渐进 、 便 于 独立 学 习 和 从 一 元 流动 到 三 元 流动 ,同时 兼顾 三 元 流动 
到 一 元 流动 的 教学 体系 (体现 在 第 七 章 的 改编 )。 

本 次 修订 主要 变动 : 较 彻底 地 改写 第 七 . 八 两 章 。 将 流体 力学 基本 方程 集 于 第 七 章 , 增 
添 初 边 值 条 件 ; 势 流 理论 和 附 面 层 理论 归于 第 八 章 ( 绕 流 运动 ); 对 流体 受 力 (s1-1) ,液体 相 
对 平衡 (22-8) 和 动量 方程 (83-13) 等 作 了 较 大 改动 。 

下 篇 泵 与 风机 ,为 适应 专业 拓宽 需要 ,增添 了 可 压缩 流体 的 压缩 机 ;增加 “管道 内 压力 分 
布 ”, 为 今后 网 络 分 析 黄 定 基 础 ;附录 中 介绍 的 泵 与 风机 类 型 作 了 调整 和 更 新 。 

此 外 ,进一步 审查 了 各 概念 的 定义 与 诠释 ,如 质量 力 、 控 制 体 、 随 体 导数 、 应 力 符号 、 气 蚀 
分 析 等 ;对 例题 和 习题 中 的 不 妥 或 错误 之 处 进行 了 修改 ,并 作 了 增删 ;第 五 章 的 习题 顺序 作 
了 调整 ,使 之 与 教材 内 容 编排 一 致 。 

讲 完 本 教材 全 部 内 容 , 授 课时 间 约 在 120 学 时 以 上 。 因 此 ,各 院 校 在 完成 大 纲 基 本 要 求 
的 前 提 下 ,根据 学 时 安排 ,可 自行 删节 授课 内 容 。 部 分 可 不 讲 的 内 容 用 “ * ”标注 。 在 考核 
时 ,对 统 编 题库 也 应 作 相 应 的 取舍 。 

修订 分 工 , 上 篇 流体 力学 ,第 一 、 四 .十 章 : 重 庆 建 筑 大 学 栓 增 基 。 第 二 ,三 七. 八 章 : 重 
庆 建 筑 大 学 龙 天 渝 。 第 五 .六 、 九 章 ; 西 安 建筑 科技 大 学 陈 郁 文 。 下 篇 泵 与 风机 :重庆 建筑 大 
学 田 胜 元 。 主 编 :重庆 建筑 大 学 葵 增 基 、 龙 天 渝 。 主 审 :哈尔滨 建筑 大 学 履 大 燕 。 

本 书 第 一 .二 .三 版 主编 周 并 全 | 教授 为 本 教材 的 编写 和 供 热 通风 空调 及 燃气 工程 等 专 
业 的 发 展 作出 了 重大 贡献 。 我 们 深切 缅怀 | 周 误 仁 | 教 授 , 学 习 他 崇高 的 思想 境界 和 科学 的 严 
谨 的 学 术 态度 和 工作 作风 。 
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第 一 章 绪论 


液体 和 和 气体， 统称 为 流体 。 

流体 力学 是 力学 的 一 个 分 支 ， 它 研究 流体 静止 和 运动 的 力学 规律 ， 及 其 在 工程 技术 中 
的 应 用 。 

流体 在 供 热 通 风 和 燃气 工程 中 应 用 得 非常 广泛 。 热 的 供应 ， 空 气 的 调节 ， 燃 气 的 输 
配 ， 排 毒 排 泥 ， 除 侍 降 温 等 等 ， 都 是 以 流体 作为 工作 介质 ， 通 过 流体 的 各 种 物理 作用 ， 对 
流体 的 流动 有 效 地 加 以 组 织 来 实现 的 。 学 好 流体 力学 ， 才 能 对 专业 范围 内 的 流体 力学 现象 
作出 合乎 实际 的 定性 判断 ， 进 行 足够 精确 的 定量 估计 ， 正 确 地 解决 专业 范围 内 的 流体 力学 
的 设计 和 计算 问题 。 

学 习 流体 力学 ， 要 注意 基本 理论 、 基 本 概念 、 基 本 方法 的 理解 和 人 掌握， 要 学 会 理论 联 
系 实际 地 分 析 和 人 解决 工程 中 的 各 种 流体 力学 问题 。 

本 书 主 要 采用 国际 单位 制 ， 基 本 单位 是 : 长 度 用 米 ， 代 号 为 m; 时 间 用 秒 ， 代 号 为 s; 
质量 用 公斤 ， 代 号 为 kg; 力 为 导出 单位 ， 采 用 和 牛顿， 代号 为 N。1N= 1kg.m/s 。 

由 于 我 国 长 期 采用 工程 单位 ,专业 设备 上 某 些 量 有 时 仍 表 为 工程 上 习惯 单位 ， 学 习 者 
必须 注意 两 种 单位 的 换算 。 掌 握 换 算 的 基本 关系 一 一 1kgf=9.807N。 


第 一 节 ”作用 在 流体 上 的 力 


我 们 研究 流体 运动 规律 ， 首 先 必须 分 析 作 用 于 流体 上 的 力 ， 力 是 使 流体 运动 状态 发 生 
变化 的 外 因 。 根 据 力 作用 方式 的 不 同 ， 可 以 分 为 质量 力 和 表面 力 。 

—. 质量 力 

质量 力 是 作用 在 流体 的 每 一 个 质点 (或 微 团 ) 上 的 力 。 

设 在 流体 中 M 点 附近 取 质 量 为 dm WAA, HERA dv， 作 用 于 该 微 团 的 质量 力 为 
dF, HER ER x 
lig dm = S 
为 作用 于 M 点 的 单位 质量 的 质量 力 , 简 称 为 单位 质量 力 。 用 /或 (X,Y,Z) 表 示 。 设 dF 
在 z,y,z 坐标 轴 上 的 分 量 分 别 为 dF, ,dF,,dF,, 则 单位 质量 力 的 轴 向 分 力 可 表示 为 


re E aE He Y- HR ial Q sir TO mM ooe POr bE ~ = Br -pami a ° o -m 


Y = lim 一 一 (1-1-1) 


在 国际 单位 制 中 ,质量 力 的 单位 是 牛顿 ,N。 单 位 质量 力 的 单位 是 NMkg, 其 因 次 与 加 速度 的 
因 次 相同 ,是 LT 

流体 力学 中 碰 到 的 普遍 情况 是 流体 所 受 的 质量 力 只 有 重力 。 由 于 重力 G 的 大 小 与 流 
体 的 质量 m 成 正比 ,G = mg ,所 以 流体 所 受 的 单位 质量 力 的 大 小 等 于 重力 加 速度 ,G /m = 
g。 当 采用 惯用 的 直角 坐标 系 时 ,2 轴 铅 垂 向 上 为 正 ,重力 在 各 向 的 分 力 为 Gr, Gy, G #. 

X = G, Zm = 0 
位 质量 重力 的 轴 问 分 力 为 Y=G,/m=0 i (1-1-2) 
Z=G,/m= -g 

PB(X,Y,Z)=(0,0,— g). 

在 研究 流体 的 相对 平衡 时 ,例如 盛装 液体 的 容器 作 直 线 加 速 运 动 或 旋转 运动 等 ,也 将 流 
体 运动 的 惯性 力 看 成 是 作用 在 流体 上 的 质量 力 。 

二 、 表 面 力 

表面 力 是 作用 在 所 考虑 的 流体 (或 称 分 离 体 ) 表 面 上 的 力 。 尽 管 流体 内 部 任 一 对 相互 接 
触 的 表面 上 ,这 部 分 和 那 部 分 流体 之 间 的 表面 力 是 大 小 相等 , 方 回 相反 ,相互 抵消 的 ,但 在 流 
体力 学 里 分 析 问 题 时 ,常常 从 流体 内 部 取出 一 个 分 离 体 ,研究 其 受 力 状态 ,这 时 与 分 离 体 相 
接触 的 周围 流体 对 分 离 体 的 作用 的 内 力 又 变 成 了 作用 在 分 离 体 表面 上 的 外 力 。 总 之 ,表面 
力 是 就 所 研究 的 流体 系统 而 言 的 。 它 可 能 是 周围 同 种 流体 对 分 离 体 的 作用 ,也 可 能 是 为 一 
种 相 邻 流体 对 其 作用 ,或 是 相 邻 固 壁 的 作用 。 例 如 ,敞开 容器 内 的 液体 ,如 把 整个 液体 作为 
研究 系统 , 则 它 仅 受到 自由 面 上 的 大 气 和 相 接 触 的 容 嚣 壁面 的 作用 ;在 把 和 固 壁 接触 的 目 由 
面 附 近 的 部 分 液体 取 作 分 离 体 , 则 上 述 三 种 表面 力 都 存在 。 

流体 力学 中 研究 流体 的 运动 时 , 正确 地 分 析 作用 在 所 考虑 的 流体 系统 上 的 表面 力 是 极 
其 重要 的 。 

质量 力 的 表达 形式 常用 单位 质量 力 的 坐标 分 量 来 表示 ,类 似 地 ,表面 力 常 采 用 单位 表面 
力 的 切 向 分 力 和 法 回 分 力 来 表示 。 

设 在 流体 分 离 体 的 表面 上 ,围绕 任意 点 A 取 一 面积 AA ,一 般 地 ,可 将 作用 在 该 面 上 的 
表面 力 分 解 为 表面 法 线 方 向 的 分 力 AP 和 切线 方向 的 分 力 AT。 因 为 流体 内 部 不 能 承受 拉 
力 , 所 以 ,表面 法 线 方向 的 力 只 有 沿 内 法 线 方 向 的 压力 。 因 此 ,表面 应 力 可 分 解 为 


(1-1-3) 


访 称 为 面积 AA 上 的 平均 正 应 力 或 平均 压强 ,r 称 为 面积 AA 上 的 平均 切 应 力 。 如 果 令 面积 
AA 无 限 缩 小 至 A 点 , 则 
2 


p= lim AA 
(1-1-4) 
r= lim al 
AAA AA 
旋 称 为 A 点 的 压强 或 法 向 应 力 或 正 应 力 ,z 称 为 A 点 的 切 应 力 。 正 应 力 和 切 应 力 的 因 次 均 
为 ML -1T 一。 在 国际 单位 制 中 ,单位 是 帕斯卡 ,以 Pa 表示 。1Pa= 1N/m ,工程 单位 制 为 
kgf/m 或 kgf/cm? o 
(1-1-1) 式 中 的 单位 质量 力 f ERBER a , y, z 和 时 间 z 的 函数 
f= f(r,y,z,t) 
是 质量 力 在 空间 中 的 分 布 密度 ;而 (1-1-4) 式 中 的 压强 p 和 切 应 力 t 不 仅 有 赖 于 空间 位 置 和 
时 间 ,同时 也 与 作用 面 的 方位 有 关 , 因 此 被 称 为 是 作用 面 上 的 分 布 密度 。 中 学 物理 讲述 的 往 
往 是 分 布 密度 "均匀 的 情况 。 


第 二 市 ”流体 的 主要 力学 性 质 


在 生产 和 生活 中 ,有 许多 流体 流动 现象 ,如 水 在 河中 流动 , 风 从 门窗 流 人 ,燃气 从 顺 筷 喷 
出 等 等 。 这 些 现象 表明 了 流体 不 同 于 固体 的 基本 特征 ,就 是 它 的 流动 性 。 
和 固体 比较 ,固体 存在 着 抗 拉 、 抗 压 和 抗 切 三 方面 的 能 力 。 如 果 要 将 某 一 固体 拉 裂 、 压 
碎 或 切断 ,或 使 其 产生 很 大 变形 ,必须 加 以 足够 的 外 力 ,否则 是 拉 不 裂 、 压 不 雁 、 切 不 断 的 。 
但 是 ,流体 则 不 相同 ,如 要 分 裂 、 切 断水 体 , 几 乎 不 需 什么 气力 。 流 体 的 抗 拉 能 力 极 虹 , 抗 切 
能 力也 很 微小 ,静止 时 不 能 承受 切 力 ,只 要 受到 切 力作 用 ,不 管 此 切 力 怎样 微小 ,流体 都 要 发 
生 不 断 变形 ,各 质点 间 发 生 不 断 的 相对 运动 。 流 体 的 这 个 性 质 , 称 为 流动 性 ,这 是 它 便 于 用 
管道 .渠道 进行 输送 ,适宜 作 供 热 . 供 冷 等 工作 介质 的 主要 原因 。 流 体 的 抗 压 能 力 较 强 , 这 个 
特性 和 流动 性 相 结 合 , 使 我 们 能 够 利用 水 压 推动 水 力 发 电机 ,利用 燕 汽 压力 推动 汽 轮 发 电 
机 ,利用 液压 .气压 传动 各 种 机 械 。 
现在 阐述 与 流体 运动 有 关 的 儿 个 物理 性 质 。 
一 、 惯 性 
惯性 是 物体 维持 原 有 运动 状态 的 能 力 的 性 质 。 表 征 某 一 流体 的 惯性 大 小 可 用 该 流体 的 
密度 。 对 于 均 质 流体 ,单位 体积 的 质量 称 为 密度 ,以 p 表示 : 
o= m/V (1-2-1) 
AP o— uk ñE , kg/m; 
m 一 一 流体 的 质量 ,kg; 
V 一 一 该 质量 流体 的 体积 ,m。 
各 点 密度 不 完全 相同 的 流体 , 称 为 非 均 质 流 体 。 非 均 质 流 体 中 茶点 的 密度 为 : 


= jn AM 9- 


AP wo 一 一 某 点 流体 的 密度 ，; 
AM 一 一 为 微小 体积 AV 内 的 流体 质量 ; 
AV 一 一 为 包含 该 点 在 内 的 流体 体积 。 


二 、 重 力 特性 
流体 受 地 球 引 力作 用 的 特性 , 称 重 力 特性 ,常用 容重 来 表征 。 对 于 均 质 流体 ,作用 于 单 
y=G/V (1-2-3) 
式 中 “7y 一 一 流体 的 容重 ,Nm ; 
G 一 一 体积 为 V 的 流体 所 受 的 重力 ,N; 
V 一 一 重力 为 G 的 流体 体积 ,mm 。 
和 一 点 的 密度 相同 ,对 于 非 均 质 流体 , 任 一 点 的 容重 为 : 


y= lim $ (1-2-4) 
式 中 7 一 一 为 某 点 流体 的 容重 ; 
AG 一 一 为 微小 体积 AV 的 流体 重力 ; 
AV 一 一 为 包含 该 点 在 内 的 流体 体积 。 
重量 是 质量 和 重力 加 速度 的 乘积 , 即 
G= mg 
两 端 同 除 以 体积 耿 , 则 得 容重 和 密度 的 稼 用 重要 关系 : 
y = og (1-2-5) 
在 计算 中 常用 的 流体 密度 和 容重 如 下 : 
水 的 密度 和 容重 : o = 1000kg m° 
y = 9807N/m? 
未 的 密度 和 容重 : on, = 13595kg/m° 
yu, = 133326N /mm 
干 空气 在 温度 为 290K ,压强 为 760mmHg 时 的 密度 和 容重 : o, = 1.2kg/m 
yY,=11.77N/m 
三 、 粘 沛 性 
流体 内 部 质点 间或 流 层 间 因 相 对 运动 
而 产生 内 麻 氛 力 ( 内 力 ) 以 反抗 相对 运动 的 
性 质 ,叫做 粘 沛 性 。 此 内 摩 探 力 称 为 粘 沛 
力 。 在 流体 力学 研究 中 ,流体 粘 消 性 十 分 
重要 。 ` 
为 了 说 明 流 体 的 粘 请 性 , 现 以 流体 在 
管 中 流 动 为 例 , 如 图 1-1。 当 流体 在 管 中 缓 
aa 缓 流动 时 , 紧 贴 管 壁 的 流体 质点 , 粘 附 在 管 
a 壁 上 ,流速 为 零 。 位 于 管 轴 上 的 流体 质点 ， 
离 管 壁 的 距离 最 远 , 受 管 壁 的 影响 最 小 , 因 
而 流速 最 大 。 介 于 管 壁 和 管 轴 之 间 的 流体 
质点 ,将 以 不 同 的 速度 向 右 移 动 , 它 们 的 速 


(b) 
11 RAREN EEUU SE IE 度 将 从 管 壁 至 管 轴线 ,由 零 增 加 至 最 大 的 


铀 心 速 度 。 图 1-1(a ) 就 是 粘性 流体 在 管 


中 缓慢 流动 时 ,流速 u BE 3LEE2 In] y 而 变化 的 函数 关系 图 , 即 z = f (y) HRR < # 
曲线 , 称 为 流速 分 布 图 。 由 于 各 流 层 的 速度 不 相同 ,因而 各 质点 间 便 产生 了 相对 运动 ,从 而 
产生 内 摩擦 力 以 抗拒 相对 运动 。 在 流体 作 层 流 ( 层 流 和 率 流 的 概念 ,将 在 第 四 草 讲述 ) 驴 切 
流动 时 ,内 摩擦 力 (或 切 力 )T 的 大 小 ,经 过 无 数 的 试验 证 明 : 

1. 与 两 流 层 间 的 速度 差 ( 即 相对 速度 )du 成 正比 ,和 流 层 间 距离 dy 成 反比 ; 

2. 与 流 层 的 接触 面积 A 的 大 小 成 正比 ; 

3. 与 流体 的 种 类 有 关 ; 

4. 与 流体 的 压力 大 小 无 关 。 

内 摩擦 力 的 数学 表达 形式 可 写作 


TccA du 


dy 
或 T=pA (1-2-6) 
这 就 是 牛顿 内 摩擦 定律 。 若 以 r 代表 单位 面积 上 的 内 摩擦 力 , 称 切 应 力 。 则 
式 (1-2-7) 就 是 常用 的 粘 滞 力 的 计算 公式 。 现 对 各 项 并 述 如 下 : ， 

(1) 经 一 一 称 速度 梯度 。 表 示 速 度 消 垂 直 于 速度 方向 y 的 变化 率 , 单 位 为 。!。 为 了 


理解 速度 梯度 的 意义 ,我 们 在 图 1-1(a ) 中 垂直 于 速度 方向 的 y 轴 上 , 任 取 一 边 长 为 dy M 
体 小 方块 abad 。 为 清楚 起 见 ,我 们 将 它 放大 成 图 1-1(5)。 由 于 小 方块 下 表面 的 速度 u 小 
于 上 表面 的 速度 (x + du )。 经 过 dz 时 间 后 ,下 表面 所 移动 的 距离 xdt ,小 于 上 表面 所 移动 
的 距离 (w+ dx )dt。 因 而 小 方块 abcd 变形 为 ac 。 也 就 是 说 ,两 流 层 间 的 垂直 连接 线 
ac 及 bd ,在 dt 时 间 中 变化 了 角度 d9。 由 于 dt 很 小 ,因此 ,db 也 很 小 。 所 以 


d0==tand0 = dcz 
y 


故 = (1-2-8) 
可 见 ,速度 梯度 就 是 直角 变形 速度 。 这 个 直角 变形 速度 是 在 切 应 力 的 作用 下 发 生 的 ,所 以 ， 
也 称 剪 切 变 形 速 度 。 因 为 流体 的 基本 特征 是 具有 流动 性 。 在 切 应 力 的 作用 下 ,只 要 有 充分 
的 时 间 让 它 变 形 , 它 就 有 无 限 变形 的 可 能 性 。 因 而 只 能 用 直角 变形 速度 来 描述 它 的 天 切 变 
形 的 快慢 。 所 以 ,牛顿 的 内 摩擦 定律 也 可 以 理解 为 切 应 力 与 剪 切 变形 速度 成 正比 。 

(2) t 一 一 称 切 应 力 , 因 次 为 力 / 面 积 。 常 用 的 单位 为 N/m ,简称 Pa。 切 应 力 + 不 仅 有 
大 小 ,还 有 方向 。 现 以 图 1-1(5 ) 小 方块 变形 后 的 a'b'c'd' 来 说 明 它 的 方向 的 确定 : 上 表面 
ab "上面 的 流 层 运 动 较 快 ,有 带动 较 慢 的 ab 流 层 前 进 的 趋势 , 故 作用 于 ab 面 上 的 切 应 力 
r 的 方向 与 运动 方向 相同 。 下 表面 d 下 面 的 流 层 运动 较 慢 ,有 阻碍 较 快 的 c d 流 层 前 进 
的 趋势 , 故 作 用 于 c a 面 上 的 切 应 力 t 的 方向 与 运动 方向 相反 。 对 于 相 接触 的 两 个 流 层 来 
讲 , 作 用 在 不 同 流 层 上 的 切 应 力 ,必然 是 大 小 相等 ,方向 相反 的 。 这 里 顺便 指出 : AER 
虽 是 流体 抗拒 相对 运动 的 性 质 , 但 它 不 能 从 根本 上 制止 流动 的 发 生 。 因 此 ,流体 的 流动 性 ， 
不 因 有 内 摩擦 力 的 存在 而 消失 。 当 然 ,在 流体 质点 间 没 有 相对 运动 (在 静止 或 相对 静止 状 
态 ) 时 ,也 就 没有 内 摩擦 力 表 现 出 来 。 


(1-2-7) 


5 


(3) 示 。 不 同 流体 有 不 同 的 y 值 ， 


同一 流体 的 w 值 愈 大 , 粘 涉 性 愈 强 。A 的 物理 意义 可 以 这 样 来 理解 : “RY =1 Wf, U + = 


pB w RWERMERERREFA FREDA , PAER Y AA ER JJ E, 因此 也 称 u 
为 动力 粘 消 系数 。 

在 流体 力学 中 ,经 常 出 现 y/o 的 比值 ,用 v 表示 。 即 

= o (1-2-9) 

AF, o 为 流体 的 密度 ;v 的 因 次 为 到 上 工 ,常用 单位 为 cm/s( 称 斯 托 克 斯 ,简写 St)。 如 果 
考虑 密度 就 是 单位 体积 质量 , 则 vy 的 物理 意义 ,也 可 以 这 样 来 理解 :; vy 是 单位 速度 梯度 作用 
下 的 切 应 力 对 单位 体积 质量 作用 产生 的 阻力 加 速度 。 这 样 ,由 于 在 v 的 因 次 中 没有 力 的 因 
次 ,只 具有 运动 学 要 素 , 故 称 vy 为 运动 粘 清 系 数 。 流 体 流动 性 是 运动 学 的 概念 ,所 以 ,衡量 流 
体 流动 性 应 用 v 而 不 用 jy。 

K 1-1 中 ,列举 了 在 不 同 温度 时 水 的 烙 神 系数 。 

ER 1-2 中 ,列举 了 一 个 大 气压 下 (压强 为 98.07kNwm2 ) 不 同 温度 时 空气 的 粘 滞 系 数 。 


水 的 粘 沾 系数 表 1-1 


c ) mI in (10 Ps 's) (10 m /s) 
1. 792 


0.661 
0.605 
0.556 
0.477 
0.415 
0. 367 
0.328 
0.296 


— T AKA E TÉR R 表 1-2 


22.9 
23.6 
26.2 
28.5 
30.6 
33.2 
35.8 
42.8 
49.9 


从 表 1-1 及 表 1-2 中 还 可 看 出 : KAE TRAA 2 2 E EAR kE AS IB) , KE) 
AAE TE RERE FHS TIR , E TAA ER HE JE S M K EA AAEE F E 
吸引 力 和 分 子 不 规则 的 热 运 动产 生动 量 交 换 的 绪 采 。 温 度 升 高 ,分 子 间 吸引 力 降 低 ,动量 增 
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大 ;反之 ,温度 降低 ,分 子 间 吸 引力 增 大 ,动量 减 小 。 对 于 液体 ,分 子 间 的 吸引 力 是 决定 性 因 
素 ,所 以 液体 的 烙 滞 性 随 温 度 升 高 而 减 小 ;对 于 气体 ,分 子 间 的 热 运 动产 后 动量 交换 是 决定 
性 的 因素 ,所 以 气体 的 粘 灌 性 随 温度 升 高 而 增 大 。 

通常 的 压强 对 流体 的 粘 汪 性 影响 不 大 ,可 以 认为 ,流体 的 动力 烙 清 系数 w 只 随 温度 而 变 
化 。 例 如 ,气体 在 小 于 几 个 大 气压 的 压强 作用 下 ,就 可 以 认为 它们 的 动力 粘 滞 系数 .与 压强 
无 关 。 但 是 ,在 高 压 作 用 下 ,气体 和 液体 的 动力 粘 滞 系 数 都 将 随 压强 的 升 高 而 增 大 。 

牛顿 内 摩擦 定律 只 适用 于 一 般 流 体 , 它 对 某 些 特殊 流体 是 不 适用 的 。 为 此 ,将 在 作 纯 蚤 
切 流动 时 满足 牛顿 内 摩擦 定律 的 流体 称 为 牛顿 流体 。 如 水 和 空气 等 , 均 为 牛顿 流体 。 而 将 
不 满足 该 定律 的 称 为 非 牛 顿 流体 。 如 泥浆 ,污水 、 油 漆 和 高 分 子 溶液 等 。 本 书 仅 限 于 研究 牛 
顿 流体 。 对 非 牛 顿 流体 ,可 参阅 有 关 的 专门 著作 。 

最 后 ,还 需 指 出 ,如 果 流 体 的 流动 是 非 纯 前 切 流动 , 那 末 ,即使 是 牛顿 流体 ,一般 地 也 不 
满足 (1-2-6) 式 或 (1-2-7) 式 。 对 于 在 一 般 < 活塞 外 周 w= jms 
的 三 元 流动 情况 下 ,是否 是 牛顿 流体 的 判 由 
别 式 则 是 广义 牛顿 公式 ,将 在 第 七 章 第 五 、 

节 讲 述 。 

(H 1-1】 在 图 1-2(a) F, S IN Bš 
的 直径 D = 12cm\ 活 塞 的 直径 d = 11.96 
cm, 活 塞 的 长 度 L= 14cm, 活塞 往复 运动 
的 速度 为 1m/s, 润滑 油 液 的 w=1P(1P= L2 WEASEL 
0.1Pa's) ,试问 作用 在 活塞 上 的 粘 灌 力 为 多 少 ? 

【 解 】 因 粘 性 作用 , 粘 附 在 气缸 内 壁 的 润滑 油层 速度 为 零 ， 巾 附 在 活塞 外 沿 的 润滑 油层 
与 活塞 速度 相同 , 即 Im 因此 ,润滑 油层 的 速度 由 零 增 至 Im 人 ,油层 间 因 相对 运动 产 


生 切 应 力 , 改 用 t= ta. EzUJ J 381 YS 38 BIP, MEERTEN T. 


我 们 将 间 际 n BCA 给 出 该 间 队 中 的 速度 分 布 图 1-2(5)。 由 于 活塞 与 气 包 的 间 际 ”很 
小 ,速度 分 布 图 近似 认为 是 直线 分 布 。 故 


I 
(a) (b) 


q“ = 了 = = 5x10 1/s 
Y n + x (12 - 11. 96) 
将 以 上 数值 代 人 公式 ， 


r= u% _ O 1 x 5 x 10 = 5 x 102N/m2 
dy 


接触 面积 A = zdi = = X 0.1196 x 0.14 =0.053m° 
所 以 
T = Ar = 0.053 x 5 x 102 = 26. 5N 
四 、 压 缩 性 和 热 胀 性 
流体 受 压 ,体积 缩小 ,密度 增 大 的 性 质 , 称 为 流体 的 压缩 性 。 流 体 受热 ,体积 膨胀 ,密度 
减 小 的 性 质 , 称 为 流体 的 热 胀 性 。 
1. 液体 的 压缩 性 和 热 胀 性 
液体 的 压缩 性 ,一 般 用 压缩 系数 8 来 表示 。 设 某 一 体积 V 的 流体 ,密度 为 p, 当 压强 增 
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加 dp 时 ,体积 减 小 ,密度 增 大 dp ,密度 增加 率 为 dp/p, 则 do Zo 与 dp 的 比值 , 称 为 流体 的 
压缩 系数 8。 即 
de 

o L 

B= dp (1-2-10) 
8 值 愈 大 , 则 流体 的 压缩 性 也 愈 大 。p 的 单位 为 m2 /N. 

流体 被 压缩 时 ,其 质量 并 不 改变 , 即 
dm= d(oV) = odV + Vdo = 0 

所 以 do/p=- dV/V 
故 体积 压缩 系数 又 可 以 表示 为 : 


| a= - S /ap (1-2-11) 


压缩 系数 8 的 倒数 为 1/B, 称 为 流体 的 弹性 模 量 ,以 E 表示 。 即 


= — = 一 一 二 -一 一 (1-2-12 ) 


式 中 ,上 的 单位 为 N/m 
表 1-3 列举 了 水 在 温度 为 0 时, 不同 压 强 下 的 压缩 系数 。 


水 的 压缩 系数 (人 记 时 )mmr 八 $ 1-3 


E 强 | 
5 10 20 40 80 
(at) — 
B 0. 538 x 107° 0. 536x107? 0. 531x107? 0.528 x107? 0.515x 10 `? 


液体 的 热 胀 性 ,一般 用 热 胀 系数 a 来 表示 ,与 压缩 系数 相反 , 当 温 度 增 加 d T 时 ,液体 的 
密度 减 小 率 为 一 dovo , 则 热 胀 系数 a H: 
de 
P . 
a= — IT (1-2-13) 
a 值 愈 大 , 则 液体 的 热 胀 性 也 愈 大 。wu 的 单位 为 二 7。 
同 理 , 热 胀 系数 亦 可 表示 为 : 


a=dV/V/dT (1-2-14) 
表 1-4 列举 了 水 在 一 个 大 气压 下 ,不同 温 度 时 的 容重 及 密度 。 
一 个 大 气压 下 水 的 容重 及 密度 3 1-4 
温度 | 容 EIK 度 上 温度 | 容 重 | 密 EIRE E| A 
(C) | (RIN) | (kgm?) (C) | (kN) | (kg/m?) (C) | (KNA) | (kg/m) 
0 6 1000.0 
1 999.9 


999.7 


999.9 3 9.807 1000.0 
999.0 4 9.807 1000. 0 
1000.0 5 9.807 1000.0 


温度 | 容 HÉ 
(U) (kN/m? )® AT 


温 Je 重 | 密 BP | W E 
CC) nn) (kg/m;) (C) NA ke 


15 | 9.799 974.9 
20 9.790 971.8 
25 i 9.778 85 968.7 
30 9.755 90 965.3 
35 9.749 95 961.9 
40 9.731 100 958.4 


D 在 国际 单位 制 中 常 将 因数 10 写成 千 , 以 符号 表示 ,104 写成 兆 ,以 符号 M 表示 。 


从 表 1-3 及 表 1-4 看 出 : 压强 每 升 高 一 个 大 气压 ,水 的 密度 约 增加 二 万 分 之 一 。 在 温度 
较 低 时 (10 一 207 ) ,温度 每 增加 1C ,水 的 密度 减 小 约 为 万 分 之 一 点 五 ;在 温度 较 高 时 (90~ 
100T ) ,水 的 密度 减 小 也 只 有 万 分 之 七 ,这 说 明 水 的 热 胀 性 和 压缩 性 是 很 小 的 ,一般 情况 下 
可 忽略 不 计 。 只 有 在 某 些 特殊 情况 下 ,例如 水 击 、 热 水 采暖 等 问题 时 , 才 需 要 考虑 水 的 压缩 
性 及 热 胀 性 。 
2. 气体 的 压缩 性 及 热 胀 性 
气体 与 液体 不 同 , 具 有 显著 的 压缩 性 和 热 胀 性 。 温 度 与 压强 的 变化 对 气体 容重 的 影响 
很 大 。 在 温度 不 过 低 ,压强 不 过 高 时 ,气体 密度 .压强 和 温度 三 者 之 间 的 关系 ,服从 理想 气体 
REJER B 
= RT (1-2-15) 
AP ”pp 一 一 气体 的 绝对 压强 , N/m; 
了 T 一 一 气体 的 热力 学 温度 ,K; 
0 一 一 气体 的 密度 kg/m; 
RR 一 一 气体 常数 ,单位 为 JA(kg:K)。 对 于 空气 ,R= 287; 对 于 其 它 气体 ,在 标准 状态 
下 ,R=8314/n, 式 中 为 气体 的 分 子 量 。 
在 温度 不 变 的 等 温情 况 下 ,本 = CA) MA RT= 常数。 因此 ,状态 方程 简化 为 
p/p 二 常数 。 写 成 党 用 形式 : / 
P P (1-2-16) 
| e M 
AF, po 为 原来 的 压强 及 密度 ;p、p 是 其 它 情况 下 的 压强 及 密度 。 式 (1-2-16) 表 示 
在 等 温情 况 下 压强 与 密度 成 正比 。 也 就 是 说 ,压强 增加 ,体积 缩小 ,密度 增 大 。 根 据 这 个 关 
系 ,如 有 果 把 一 定量 的 气体 压缩 到 它 的 密度 增 大 一 倍 , 则 压强 也 要 增加 一 倍 。 相 反 ,如 果 密 度 
减 小 一 倍 , 则 压强 也 要 减 小 一 倍 。 这 一 关系 与 实际 气体 的 压强 和 密度 的 变化 关系 几乎 是 一 
致 的 。 但 是 ,如 果 把 气体 压缩 ,压强 增加 到 极 大 时 ,气体 的 密度 则 应 该 变 得 很 大 。 并 且 根 据 


公式 的 关系 ,似乎 可 以 计算 出 在 某 个 压强 下 ,气体 可 以 达到 水 、. 尔 等 的 密度 。 这 是 不 可 能 的 ， 


因为 气体 有 一 个 极限 密度 ,对 应 的 压强 称 极限 压强 。 若 压强 超过 这 个 极限 压强 时 ,不 管 这 上 压 
强 有 多 大 ,气体 再 不 能 压缩 得 比 这 个 极限 密度 更 大 了 。 所 以 只 有 当 密 度 远 小 于 极限 密度 时 ， 
式 (1-2-16) 与 实际 气体 的 情况 才 是 一 致 的 。 


在 压强 不 变 的 定 压 情况 下 ,p= COHR). MUE = 常数 。 因 此 ,状态 方程 简化 为 pT 

= 常数 。 写 成 常用 的 形式 : 
po To= oT | (1-2-17 ) 

式 中 ,po 是 热力 学 温度 To=273. 16K=z273K 时 的 密度 ; ÁI. T 是 其 他 某 一 情况 下 的 密度 和 
温度 。 式 (1-2-17) 表 示 在 定 压 情 况 下 ,温度 与 密度 成 反比 。 即 温度 增加 , 体积 增 大 ,密度 减 
小 ;反之 ,温度 降低 ,体积 缩小 ,密度 增 大 。 这 一 规律 对 各 种 不 同 温度 下 的 一 切 气体 都 是 适用 
的 。 特 别 是 在 中 等 压强 范围 内 ,对 于 空气 及 其 它 不 易 液 化 的 气体 相当 准确 。 只 有 在 温度 降 
低 到 气体 液化 的 程度 , 才 有 比较 明显 的 误差 。 

表 1-5 中 ,列举 了 在 标准 大 气压 (为 海平 面 上 0 时 的 大 气压 强 , 即 等 于 760mmHg) 下， 
不 同 温度 时 的 空气 容重 及 密度 。 


在 标准 大 气压 时 的 空气 容重 及 密度 表 1-5 
温 F 容 重 密 B 温 E f:i # | 温床 | 容 E 密 RE 
(T) (Nm?) (kg/m°) (C) nn L. (©) (N/m ) (kg/m?) 
12.70 1.293 1.185 


1.060 
1.029 
1. 000 
0.973 
0.947 


[ 例 1-2] 已 知 压强 为 lat(98.07kN/m2) ,0C 时 的 烟 气 容 重 为 13. 13N/m, 3K 200€ Pf 
的 烟 气 容重 及 密度 。 
【 解 】 因 压 强 不 变 , 故 为 定 压 情 况 。 用 ofT = po To 计算 密度 ,然后 求 容重 。 


气体 热力 学 温度 与 摄氏 温度 的 关系 为 : 
T = Tott = 273K +t 
13.13 
因为 po = Yo/g = O 807 = 1. 34kg/m’ 
l _ Polo _ 1.34x 273 _ 3 


y= og = 0.77 x 9.807 = 7. 55N/mš 

可 见 ,温度 变化 很 大 时 ,气体 的 容重 和 密度 均 有 很 大 的 变化 。 
气体 虽然 是 可 以 压缩 和 热 胀 的 ,但 是 ,具体 问题 也 要 具体 分 析 。 我 们 在 分 析 任 何 一 个 其 
体 流 动 中 , 主要 关心 的 问题 是 压缩 性 是 否 起 显著 的 作用 。 对 于 气体 速度 较 低 ( 远 小 于 音速 ) 
的 情况 ,在 流动 过 程 中 压强 和 温度 的 变化 较 小 ,密度 仍然 可 以 看 作 常 数 , 这 种 气体 称 为 不 可 


压缩 气体 。 反 之 ,对 于 气体 速度 较 高 (接近 或 超过 音速 ) 的 情况 ,在 流动 过 程 中 其 密度 的 变化 
很 大 ,密度 已 经 不 能 视 为 常数 的 气体 , 称 为 可 压缩 气体 。 

在 供 热 通风 工程 中 ,所 遇 到 的 大 多 数 气体 流动 ,速度 远 小 于 音速 ,其 密度 变化 不 大 ( 当 速 
度 等 于 68m/s 时 ,密度 变化 为 1% ; 当 速度 等 于 150m/s 时 ,密度 的 变化 也 只 有 10% ), 可 当 
作 不 可 压缩 流体 看 待 。 也 就 是 说 ,将 空气 认为 和 水 一 样 是 不 可 压缩 流体 。 就 是 在 供 热 系统 
中 蒸汽 输送 的 情况 下 ,对 整个 系统 来 说 ,密度 变化 很 大 ,但 对 系统 内 各 管 段 来 讲 , 密 度 变 化 并 
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在 实际 工程 中 ,有 些 情况 是 需要 考虑 气体 压缩 性 的 ,例如 燃气 的 远 距离 输送 等 。 所 以 ， 
本 课程 也 有 一 定 内 容 研究 可 压缩 气体 在 管 中 流 动 的 一 些 问题 。 

五 、 表 面 张力 特性 

由 于 分 子 间 的 吸引 力 ,在 液体 的 自由 表面 上 能 够 承受 极其 微小 的 张力 ,这 种 张力 称 表 面 
张力 。 表 面 张力 不 仅 在 液体 与 气体 接触 的 周 界面 上 发 生 ,而 且 还 会 在 液体 与 固体 ( 示 和 玻璃 
等 ) ,或 一 种 液体 与 另 一 种 液体 (地 和 水 等 ) 相 接触 的 周 界 上 发 生 。 

气体 不 存在 表面 张力 。 因 为 气体 分 子 的 扩散 作用 ,不 存在 自由 表面 。 所 以 表面 张力 是 
液体 的 特有 性 质 。 即 对 液体 来 讲 , 表 面 张力 在 平面 上 并 不 产生 附加 压力 ,因为 那里 的 力 处 于 
平衡 状态 。 它 只 有 在 曲面 上 才 产 生 附加 压力 ,以 维持 平衡 。 

因此 ,在 工程 问题 中 ,只 要 有 液体 的 曲面 就 会 有 表面 张力 的 附加 压力 作用 。 例 如 ,液体 
中 的 气泡 ,气体 中 的 液 滴 ,液体 的 自由 射流 ,液体 表面 和 固体 壁面 相 接触 等 。 所 有 这 些 情况 ， 
都 会 出 现 曲面 ,都 会 引起 表面 张力 产生 附加 压力 的 影响 。 不 过 在 一 般 情况 下 ,这 种 影响 是 比 
较 微弱 的 。 

由 于 表面 张力 的 作用 ,如 果 把 两 端 开口 的 玻璃 细 管 竖立 在 液体 中 ,液体 就 会 在 细 管 中 上 
HRF h BE, MA 1-3 及 图 1-4 所 示 。 这 种 现象 称 为 毛细 管 现象 。 上 升 或 下 降 取 决 于 
液体 和 固体 的 性 质 。 表 面 张力 的 大 小 ,可 用 表面 张力 系数 o 表示 ,单位 为 N/m。 


图 1-3 毛细 管 现象 图 1-4 水银 的 毛细 管 现象 
由 于 重力 与 表面 张力 产生 的 附加 压力 的 铅 直 分 力 相 平 衡 , 所 以 


zr? hy = 2 xrocosa 
故 

x h = S oosa | (1-2-18) 
式 中 ,y 为 液体 容重 ; > 为 玻璃 管内 径 ; ec 为 液体 的 表面 张力 系数 , 它 随 液体 种 类 和 温度 而 

异 ;a 为 接触 角 , 表 示 曲 面 和 管 壁 交接 处 ,曲面 的 切线 与 管 壁 的 夹 角 。 
如 果 , 把 玻璃 细 管 竖立 在 水 中 ,如 图 1-3。 当 水 温 为 20C 时 , 则 水 在 管 中 的 上 升 高 度 为 : 
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h = 一 (1-2-19) 


如 果 把 玻璃 细 管 竖立 在 水 银 中 ,如 图 1-4。 当 水 银 温 度 为 20C 时 , 则 水 银 在 管 中 的 下 降 
高 度 为 : | 
h=5.07/r (1-2-20) 
(1-2-19) K (1-2-20), h Ær HL mm 计 。 可 见 , 当 管 径 很 小 时 ,hh 就 可 以 很 大 。 所 以 ， 
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用 来 测定 压强 的 玻璃 细 管 直径 不 能 太 小 ,否则 就 会 产生 很 大 的 误差 。 
表面 张力 的 影响 在 一 般 工程 实际 中 是 被 忽略 的 。 但 在 水 滴 和 气泡 的 形成 ,液体 的 和 化 ， 
汽 液 两 相 流 的 传 热 与 传 质 的 研究 中 ,将 是 重要 的 不 可 忽略 的 因素 。 


第 三 节 流体 的 力学 模型 


客观 上 存在 的 实际 流体 ,物质 结构 和 物理 性 质 是 非常 复杂 的 。 如 果 我 们 全 面 考虑 它 的 
所 有 因素 ,将 很 难 提出 它 的 力学 关系 式 。 为 此 ,我 们 在 分 析 考 虑 流体 力学 问题 时 ,根据 抓 主 
要 矛盾 的 观点 ,建立 力学 模型 ,对 流体 加 以 科学 的 抽象 ,简化 流体 的 物质 结构 和 物理 性 质 ,以 
便于 列 出 流体 运动 规律 的 数学 方程 式 。 这 种 研究 问题 的 方法 ,在 固体 力学 中 也 常 采 用 。 例 
如 刚体 .弹性 体 等 等 。 所 以 ,力学 模型 的 概念 具有 普遍 意义 。 下 面 介绍 几 个 主要 的 流体 力学 
模型 ， 

首先 ,我 们 将 流体 视 为 “连续 介质 "。 我 们 知道 ,不 论 是 液体 或 气体 ,总 是 由 无 数 的 分 子 
所 组 成 ,分 子 之 间 有 -一定 的 间隙 ,也 就 是 说 ,流体 实质 上 是 不 连续 的 。 但 是 ,流体 力学 是 研究 
宏观 的 机 械 运动 (无 数 分 子 总 体 的 力学 效果 ) ,而 不 是 研究 微观 的 分 子 运 动 ,作为 研究 单元 的 
质点 ,也 是 由 无 数 的 分 子 所 组 成 ,并 具有 一定 的 体积 和 质量 。 因 此 ,有 可 能 将 流体 认为 是 充 
满 其 所 占据 空间 无 任何 空隙 的 质点 所 组 成 的 连续 体 。 这 种 “连续 介质 ”的 模型 ,是 对 流体 物 
质 结构 的 简化 ,使 我 们 在 分 析 问题 时 得 到 两 大 方便 : 第 一 , 它 使 我 们 不 考虑 复杂 的 微观 分 子 
运动 ,只 考虑 在 外 力作 用 下 的 宏观 机 械 运 动 ;第 二 ,能 运用 数学 分 析 的 连续 函数 工具 。 因 此 ， 
本 课程 分 析 时 均 采 用 “连续 介质 "这 个 模型 。 

其 次 是 无 粘性 流体 。-- 切 流体 都 具有 粘性 ,提出 无 粘性 流体 ,是 对 流体 物理 性 质 的 简 
化 。 因 为 在 某 些 问题 中 ,粘性 不 起 作用 或 不 起 主要 作用 。 这 种 不 考虑 粘性 作用 的 流体 , 称 为 
无 粘性 流体 (或 理想 流体 )。 如 果 在 某 些 问题 中 ,粘性 影响 较 大 ,不 能 忽略 时 ,我 们 也 用 "两 上 
走 ” 的 办 法 , 先 当 作 无 粘性 流体 分 析 , 得 出 主要 结论 ,然后 采用 试验 的 方法 考虑 粘性 的 影响 ， 
加 以 补充 或 修正 。 这 种 考虑 粘性 影响 的 流体 , 称 为 粘性 流体 。 

再 次 是 不 可 压缩 流体 。 这 是 不 计 压缩 性 和 热 胀 性 而 对 流体 物理 性 质 的 简化 。 液 体 的 压 
缩 性 和 热 胀 性 均 很 小 ,密度 可 视 为 常数 ,通常 用 不 可 压缩 流体 模型 。 气 体 在 大 多 数 情况 下 ， 

也 可 采用 不 可 压缩 流体 模型 。 只 有 在 某 些 情况 下 ,例如 速度 接近 或 超过 音速 时 ,在 流动 过 程 
中 其 密度 变化 很 大 时 , 才 必 须 用 可 压缩 流体 模型 。 本 课程 主要 讨论 不 可 压缩 流体 ,也 有 -- 定 
内 容 讨论 可 压缩 流体 在 管 中 的 流动 。 

以 上 三 个 是 流体 力学 的 主要 力学 模型 ,以 后 在 具体 分 析 问 题 时 ,还 要 提出 一 些 模型 ， 
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1-1 流体 的 容重 和 密度 有 何 区 别 及 联系 ? 
1-2 已 知 水 的 密度 o= 1000kg2 , 求 其 容重 。 车 有 这 样 的 密度 的 水 11, 它 的 质量 和 重力 省 为 多 少 ? 
1-3 ”什么 是 流体 的 粘 滞 性 ?” 它 对 流体 流动 有 什么 作用 ? 动力 粘 滞 系数 u 和 运动 粘 江 系数 v A a 
及 联系 ? 
1-4 水 的 容重 Y= 9.71kN/A , u =0. 599x 10 3Pa's, 求 它 的 运动 粘 清 系数 vo 
1-5 空气 容重 Y= 11.5N/A ,y= 二 0.157em As, 求 它 的 动力 烙 沾 系数 uo 
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1-6 当空 气温 度 从 0 增加 至 20C 时 ,vy 值 增加 15% ,容重 减少 10% , 问 此 时 产值 增加 多 少 ”? 

1-7 图 示 为 一 水 平方 向 运动 的 木板 ,其 速度 为 tmA。 平 板 泽 在 油 面 上 ,6 = 10mm, 油 的 =0.09807 
Pa's。 求 作用 于 平板 单位 面积 上 的 阻力 。 

1-8 温度 为 2075 的 空气 ,在 直行 为 2.Scm 的 管 中 流 动 , 距 管 辟 上 Imm 处 的 空气 速度 为 gmas. KE 
用 于 单位 长 度 管 璧 上 的 粘 清 切 力 为 多 少 ? 

1-9 一 底面 积 为 40cmx 45cm, RA lcm 的 木 块 ,质量 为 Skg, 泊 着 涂 有 润滑 油 的 斜面 等 速 癌 下 运动 - 
已 知 o = 1m/s,6 = tmm, 求 润 清 油 的 动力 粘 注 系数 。 
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题 1-7 图 题 19 图 


1-10 一 圆锥 体 绕 其 铝 直 中 心 轴 等 速 旋转 , 锥 体 与 固定 壁 间 的 距离 ó = lmm, 全 部 为 润滑 油 41p=0.1 
Pa.s) 充 满 。 当 旋转 角速度 w= 16s- , 锥 体 底部 半径 尺 =0.3m, 高 已 =0.$Sm 时 , 求 作 用 于 圆锥 的 阻力 和 矩 。 

1-11 什么 是 流体 的 压缩 性 及 热 胀 性 ? 它们 对 流体 的 容重 和 密度 有 何 影响 ? 

1-12 水 在 常温 下 ,由 Sat 压强 增加 到 10at 压强 时 ,密度 改变 多 少 ? 

1-13 体积 为 Sm 的 水 ,在 温度 不 变 的 情况 下 , 当 压 强 从 lat 增加 到 Sat 时 ,体积 减少 11, 求 水 的 压缩 系 
数 及 弹性 横 量 。 

1-14 图 示 为 一 采暖 系统 图 。 由 于 水 温 升 高 引起 水 的 体积 膨胀 ,为 了 防止 管道 及 暖气 片 胀 裂 , 特 在 系 
统 项 部 设置 一 膨胀 水 箱 ,使 水 的 体积 有 自由 膨胀 的 余地 。 若 系统 内 水 的 总 体积 V = 8m ,加 热 前 后 温差 1 = 
50 ,水 的 膨胀 系数 a =0.0005, 求 膨胀 水 箱 的 最 小 容积 。 


aM 1-10 图 


题 1-14 图 


1-15 在 大 气压 强 的 作用 下 ,空气 温度 为 180C 时 的 容重 和 密度 为 多 少 ? 
1-16 什么 是 流体 的 力学 模型 ? 常用 的 流体 力学 模型 有 哪些 ? 
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第 二 章 流体 静 力 学 


流体 静 力 学 是 流体 力学 的 一 个 部 分 , 它 研究 流体 处 于 静止 或 相对 静止 时 的 力学 规律 及 
其 在 工程 技术 上 的 应 用 。 

当 流 体 处 于 静止 或 相对 静止 时 ,各 质点 之 间 均 不 产生 相对 运动 ,因而 流体 的 粘 滞 性 不 起 
作用 。 所 以 ,人 研究 流体 静 力学 必然 用 无 粘性 流体 的 力学 模型 。 


第 一 节 流体 静 压 强 及 其 特性 


一 、 流 体 静 压强 的 定义 
从 静止 或 相对 静止 状态 的 均 质 流体 中 , 任 取 一 体积 V ,四 周 流体 对 该 体积 V 的 作用 力 ， 
以 箭头 表示 ,如 图 2-1。 设 用 一 平面 ABCD ,将 此 体积 分 为 
L 、 了 两 部 分 。 假 定 将 工 部 分 移 去 ,并 以 等 效 的 力 代替 它 对 
JI 部 分 的 作用 ,使 下 部 分 不 失 原 有 的 平衡 。 

从 平面 ABCD 上 任 取 一 面积 AA ,a 点 是 该 面积 的 中 
心 。 令 力 AP 为 移 去 部 分 作用 在 面积 AA 上 的 总 作用 力 , 力 
AP 为 面积 AA 上 的 流体 静 压 力 , AA 为 流体 静 压 力 AP 的 作 
用 面积 。 它 们 的 比值 , 称 为 面积 AA 上 的 平均 流体 静 压 强 ， 
图 2-1 静止 流体 相互 作用 ”以 p 表示 之 : 


P= AA (2-1-1) 
当面 积 AA 无 限 缩小 到 a 点 时 ,比值 趋 近 于 某 一 个 极限 值 ,此 极限 值 称 为 a 点 的 流体 静 压 
强 , 以 p Os. BI 


AP -1- 
lim ZA (2-1-2) 


可 以 看 出 ,流体 静 压 力 和 流体 静 压 强 都 是 压力 的 一 种 量度 。 它 们 的 区 别 仅 在 于 : 前 者 
是 作用 在 某 一 面积 上 的 总 压力 ;而 后 者 是 作用 在 某 一 面积 上 的 平均 压强 或 蘑 一 点 的 压强 。 

流体 静 压 强 的 因 次 为 力 /面积 ,在 国际 单位 制 中 常用 单位 为 帕 , 以 Pa 表示 , 1Pa = 1 
N/m ;更 大 的 单位 用 巴 , 以 bar 表示 ,1bar = 10?Pa。 在 工程 单位 制 中 常用 单位 为 ;kg{/m， 
tÍ /mm kgf/cm 。 

二 、 流 体 静 压强 的 特性 

在 第 一 章 中 ,我 们 讲述 了 流体 在 静止 时 不 能 承受 拉力 和 切 力 ， 所 以 流体 静 压强 的 方向 必 
然 是 沿 着 作用 面 的 内 法 线 方向 ,如 图 2-2c。 这 就 是 流体 静 压 强 的 第 一 个 特性 。 由 于 流体 内 
部 的 表面 力 只 存在 着 压力 ,因此 ,流体 静 力 学 的 根本 问题 是 研究 流体 静 压 强 的 问题 。 

其 次 ,我们 要 提出 ,通过 a 点 可 以 做 无 数 个 方 回 不 同 的 微小 面积 4A4A ,作用 于 a 后 的 流 
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体 静 压强 ,是 否 会 因 方 问 不 同 而 改变 大 小 呢 ? 

为 了 回答 这 个 问题 ,我 们 在 静止 或 相对 静止 的 流体 中 ,取出 一 个 包括 o 点 在 内 的 微小 
四 面体 OABC ,如 图 2-3, 并 将 o 点 设 为 坐标 原点 , 取 正 交 的 三 个 边 长 分 别 为 dx .dy.dz 与 
r.y.z ERMES, EAT x 、y、z 三 个 坐标 轴 的 面 及 倾斜 面 ABC 上 平均 压强 分 别 为 p、、 
py、pPs 及 Pn, 为 了 研究 这 些 平均 压强 间 的 相互 关系 ,我 们 建立 作用 于 微小 四 面体 OABC 上 
各 力 的 平衡 关系 。 


图 2-2 MAREA 
图 2-3 ”微小 四 面体 平衡 


作用 于 微小 四 面体 OABC 上 的 表面 力 ， 由 于 静止 或 相对 静止 流体 不 存在 拉力 和 切 力 ， 
因此 ,表面 力 只 有 压力 。 用 P,、.P,，P,、P, 分 别 表 示 垂 直 于 x 、y、z 轴 的 平面 及 倾斜 面 上 的 
流体 静 压 力 ,其 大 小 等 于 作用 面积 和 流体 静 压 强 的 乘积 。 即 


P,= px’ J dydz 


Py = Py * > dzdz 


r 


P,= p, ` 2 dzdy 


P,= p. * dA(dA 为 ABC 倾斜 面 的 面积 ) 
作用 在 微小 四 面体 上 的 质量 力 在 各 轴 向 的 分 力 等 于 单位 质量 力 在 各 轴 向 的 分 力 与 流体 
质量 的 乘积 。 而 流体 质量 又 等 于 流体 密度 与 微小 四 面体 的 体积 <dzdydz 的 乘积 。 设 单位 
质量 力 在 zy、z 轴 的 分 力 分 别 为 X、Y、Z, 则 质量 力 在 各 轴 向 的 分 力 为 : 


F,= o ` —dzdydz . X 


Fy= o ° Z drzdydz . Y 


F,= o °: £ dzdydz . Z 


x 微小 四 面体 在 上 述 两 类 力 的 作用 下 处 于 静止 或 相对 静止 状态 ,其 外 力 的 轴 问 平衡 关系 
式 可 以 号 成: 
P,- P.cos(n * z) + F, = 0 (1) 
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P, 一 Prcos(n Ey) +F, = Ü (2) 
P, - P.cos(n * ` z) + F, = 0 (3) 
RP, lnr) aey (Csz) 分 别 表示 倾斜 面 外 法 线 方向 ”与 zy 、z 轴 方 向 的 夹 角 。P, 前 
面 的 负 号 ， 是 因为 流体 静 压力 在 相应 坐标 轴 上 的 投影 与 其 轴 正 向 相反 的 缘故 。 
上 式 第 (1) 式 可 以 写 为 . 


Px’ J dydz - padAcos(n ° z) + zp drdydz* X = 0 


将 dA cos( ner) = Fdydz 代入 上 式 ,并 上 略 去 高 阶 无 穷 小 量 ,化 人 简 移 项 得 : 


px = pn 
同 理 ,从 第 (2) .第 (3) 式 可 得 
py= pn 
b, = pn 
由 此 可 得 : px™= py= b, pn (2-1-3) 


式 (2-1-3) 说 明 在 静止 或 相对 静止 的 流体 中 , 任 一 点 的 流体 蒋 压 强 的 大 小 与 作用 面 的 方 
向 无 关 , 只 与 该 点 的 位 置 有 关 , 这 就 是 流体 静 压 强 的 第 二 个 特性 。 这 个 特性 告诉 我 们 : € 
的 位 置 不 同 ,压强 可 能 不 同 ; 位 置 一 定 , 则 不 论 取 哪个 方向 ,压强 的 大 小 完全 相等 。 因 此 , 流 
体 静 压强 只 是 空间 位 置 的 函数 。 这 样 ,研究 流 体 静 压 强 的 根本 问题 即 研 究 流 体 静 压强 的 分 
布 规律 问题 ,就 简化 为 研究 压强 郴 数 
p = fiz,y,z) 
WR., RPE 662455 h PTE3IPHOS K TPS 3 


第 二 市 ”流体 静 压 强 的 分 布 规律 


现在 ,根据 静止 流体 质量 力 只 有 重力 的 这 个 特点 ,研究 静止 流体 压强 分 布 规律 。 
一 、 液 体 静 压强 的 基本 方程 式 
n 在 静止 液体 中 ,任意 取出 一 倾斜 放置 的 微小 圆柱 体 ， 
微小 圆柱 体 长 为 Al ,端面 积 为 dA ,并 垂直 于 柱 轴线 ,如 图 
2-4。 现 在 ,我 们 研究 倾斜 微小 圆柱 体 在 质量 力 和 表面 力 共 
同 作用 下 的 轴 向 平衡 问题 。 

周围 的 静止 液体 对 圆柱 体 作用 的 表面 力 有 侧面 压力 
及 两 端面 的 压力 。 根 据 流体 静 压 强 沿 作用 面 内 法 线 分 布 
的 特性 ,侧面 压力 与 轴 向 正 交 , 沿 轴 向 没有 分 力 ; 柱 的 两 端 
面 沿 轴 向 从 相反 的 方向 作用 的 压力 为 P, 和 P;. 
| 静止 液体 受 的 质量 力 只 有 重力 ,而 重力 是 铅 直 向 下 作 
a24 液体 内 微小 圆柱 的 平衡 ”用 的 , 它 与 轴线 的 夹 角 为 a, 可 以 分 解 为 平行 于 轴 向 的 
Gcosa 和 垂直 于 轴 向 的 G'sina 两 个 分 力 。 

因此 ,倾斜 微小 圆柱 体 轴 向 力 的 平衡 ,就 是 两 端 压力 Pi P 及 重力 的 轴 向 分 力 G* cosa 
三 个 力作 用 下 的 平衡 。 即 
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P, — P, — G ° cosa = 0 
由 于 微小 圆柱 体 断 面积 dA IX] INI F AER EAE aA 1 22 88 ASTF , BI nf LATA A T 
面 上 各 点 压强 是 相等 的 。 设 圆柱 上 端面 的 压强 pl, 下 端面 的 压强 p,, 则 两 端面 的 压力 为 
Pi = pidA , K P; = pzdA ,而 圆柱 体 受 的 重力 为 液体 的 容重 y 乘 以 Aid4A, 即 CG=7y A! : 
d4A4。 代 入 上 式 得 ; 
p Í dA — pidA — y AdAcosa = Q 
消去 dA ,并 由 于 Al: cosa = Ah ,经 过 整理 得 : 
b, — bi = YAh (2-2-1) 
或 写成 :Ap = yAh 
从 式 (2-2-1) 的 推 证 看 出 ,倾斜 微小 圆柱 体 的 端面 是 任意 选取 的 。 因 此 ,可 以 得 出 普遍 
关系 式 : 即 静止 液体 中 任 两 点 的 压强 差 等 于 两 点 间 的 深度 差 习 以 容重 。 将 上 式 压 差 关系 改 
与 成 压强 关系 式 , 则 为 
| p2= pıt yah ` (2-2-2) 
式 (2-2-2) 表 示 压 强 随 深度 不 断 增 加 ,而 深度 增加 的 方向 就 是 静止 液体 的 质量 力 一 一 重力 作 
用 的 方 回 。 所 以 ,压强 增加 的 方向 就 是 质量 力 的 作用 方 癌 。 
现在 ,把 压强 关系 式 应 用 于 求 静止 液体 内 某 一 点 的 压强 。 如 图 2-5, 
设 液 面 讨 强 为 po ,液体 容重 为 y ,该 点 在 液 面 下 深度 为 及 , 则 根据 式 (2-2- 
2) 得 : 
b= po t yh (2-2-3) 
式 中 ”pp 一 一 液体 内 某 点 的 压强 ,Pa(N/m); 
po 一 一 液 面 气体 压强 ,Pa(N/m’); 
一 一 液体 的 容重 ,Nm ; 
有 一 一 菜 点 在 液 面 下 的 深度 ,mo。 图 2-5 FAOk 
式 (2-2-3) 就 是 液体 静 力 学 的 基本 方程 式 。 它 表示 静止 液体 中 , Res BE T< 
度 按 直线 变化 的 规律 。 遂 止 液体 中 任 一 点 的 压强 是 由 液 面 压强 和 该 点 在 液 面 下 的 深度 与 容 
重 的 乘积 两 个 部 分 所 组 成 。 从 这 两 个 部 分 可 以 看 出 ,压强 的 大 小 与 容器 的 形状 无 关 、 因 此 ， 
不 论 辟 洲 容 馈 的 形状 怎么 复 洒 ,只 要 知道 液 面 压强 po 和 该 点 在 液 面 下 的 深度 h, suf HJ Jt 
式 求 出 该 后 的 压强 。 x 
从 式 (2-2-3) 可 以 看 出 , ARERR A sa , ER tE AR [6] , X 322 BE AE E) BJ za, Ejr ZH pk, BJ F [Bi 
是 一 个 水 平面 ,可 见 水 平面 是 压强 处 处 相等 的 面 。 因 此 得 出 绪论: 水 平面 是 等 压 面 。 
从 式 (2-2-3) 也 可 看 出 , 液 面 压强 po 有 所 增 减 圭 Apo, 则 内 部 压强 p 亦 相 应 地 有 所 增 减 


+ Ap ,但 
p = pbo+ yh 
则 b + Ab = pat Abo + yh 
两 式 相 减 得 
Ap = Abo 


可 见 ,静止 液体 任 一 边界 面 上 压强 的 变化 ,将 等 值 地 传 到 其 他 各 点 (只 要 静止 不 被 破坏 ) ,这 
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就 是 水 静 压强 等 值 传递 的 帕斯卡 定律 。 该 定律 在 水 压 机 ,液压 传动 ,气动 阀门 ,水 力 闸 门 等 
水 力 机 械 中 得 到 广泛 应 用 。 
O- [024] 水 池 中 盛 水 如 图 2-6。 已 知 液 面 压 强 po = 98.07kN/mr, 求 水 中 CC 点 ,以 及 
WEE A.B 点 和 池 底 D 点 所 受 的 水 静 压 强 。 | 

【 解 】 A、B、C 三 点 在 同一 水 平面 上 ,水 深 h 均 为 lm, 所 以 压强 相等 。 即 a= ps= 
bc= po Hk p= pot+ yh =98.07kN/m + 9.807kN/m° x 1m = 107.88kN/m’ = 107. 88kPa, 

D 点 的 水 深 是 1.6m 故 

po = 98.07kN/m2 + 98.07kN/m’ x 1.6m = 113.8kPa 

关于 压强 的 作用 方向 ,应 根据 受 力 面 的 方位 和 承受 压力 的 物质 系统 而 定 。 例 如 A,B, 
D 三 点 在 固 壁 上 , 若 考虑 液体 对 固 壁 的 作用 , 则 方向 如 图 中 所 示 。 总 之 , 静 压 强 的 作用 方 回 
冬 直 于 作用 面 的 切 平面 且 指 向 受 力 物质 (流体 或 固体 ) 系 统 表 面 的 内 法 问 。 

液体 静 力 学 基本 方程 式 (2-2-3), 还 可 以 表示 为 男 一 种 形式 ,如 图 2-7。 设 水 箱 水 面 的 压 
强 为 po, 水 中 1.2 点 到 任 选 基 准 面 0-0 的 高 度 为 Z 及 Z, ERA pi 及 p,, 将 式 中 的 深度 
改 为 高 度 差 后 得 : 


图 2-6 池 壁 和 水 体 的 点 压强 


Q 0 
图 2-7 液体 静 力学 方程 推 证 


pı = po + Y(Zo— Z1) 
p2 = po + Y(Zo- Z2) 
上 式 除 以 容重 y, 并 整理 后 得 : 
Zi + pi7ZY = Zo + po/7 
Z + p2/y = Zo + po ZY 
两 式 联 立 得 x 
Z, + pi Zy = Zo + pa/Y = Zo + bo ZY 
水 中 1.2 点 是 任 选 的 , 故 可 将 上 述 关 系 式 推广 到 整个 液体 ,得 出 具有 普遍 意义 的 规律 。 即 . 
Z+ p/y = CHRO (2-2-4) 
这 就 是 液体 静 力 学 基本 方程 式 的 另 一 种 形式 ,也 是 我 们 常用 的 水 静 压 强 分 布 规律 的 一 
种 形式 。 它 表示 在 同一 种 静止 液体 中 ,不论 哪 一 点 的 (Z + p/Y) 总 是 一 个 常数 。 式 中 Z 为 
该 点 的 位 置 相对 于 基准 面 的 高 度 , 称 位 置 水 头 。p/Y 是 该 点 在 压强 作用 下 治 测 压 管 所 能 上 
升 的 高 度 , 称 压强 水 头 。 所 谓 测 压 管 是 一 端 和 大 气相 通 , 另 一 端 和 液体 中 某 一 点 相 接 的 省 
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子 , 如 图 2-8。 两 水 头 相 加 (2Z + p/y)FCRI E #SF7k3k , ERRA 
压 管 水 面相 对 于 基准 面 的 高 度 。 两 水 头 相 加 等 于 常数 (Z + 
pZy = C) ,表示 同一 容器 的 静止 液体 中 ,所 有 各 点 的 测 压 管 水 
头 均 相等 。 即 使 各 点 的 位 置 水 头 Z MEKA p/y 互 不 相 
同 ,但 各 点 的 测 压 管 水 头 必然 相等 。 因 此 ,在 同一 容器 的 静止 
液体 中 ,所 有 各 点 的 测 压 管 水 面 必然 在 同一 水 平面 上 。 测 压 


管 水 头 中 的 压强 p 必须 采用 相对 压强 表示 ,相对 压强 的 概念 Q 一 一 一 
在 下 节 讲述 。 | | 
二 、 分 界面 和 自由 面 是 水 平面 图 28 测 压 管 水 头 


两 种 容重 不 同 互 不 混合 的 液体 ,在 同一 容 仑 中 处 于 静止 
状态 ,一 般 是 重 的 在 下 , 轻 的 在 上 ,两 种 液体 之 间 形 成 分 界面 。 这 种 分 界面 既是 水 平面 又 是 
等 压 面 。 现 在 ,我 们 从 反面 证 明 如 下 : 

2-9 RE Y, > yi 的 两 种 不 同 液体 , 设 分 界面 个 是 水 平面 
而 是 倾斜 面 ,我 们 在 分 界面 上 任 选 1.2 两 点 ,其 诛 度 差 为 An ， 
根据 压 差 关 系 式 ,从 分 界面 上 、 下 两 方 分 别 求 压 差 为 : 


Ap = yıâh 
Àp = YAh 


图 2-9 ”分 界面 是 水 平面 的 推 证 两 式 相 减 : 
(7Y2— yi )AA =0 
由 于 液体 容重 不 等 于 零 , 且 y. > 力 , 上 式 关系 的 满足 ,必然 是 Ah =0, 即 分 界面 是 水 平 
面 ,不 可 能 是 倾斜 面 。 将 Ah = 0 代 人 压 差 关 系 式 , 得 Ap =0。 这 就 证 明 分 界面 是 等 压 面 ,所 
以 ,分 界面 既是 水 平面 又 是 等 压 面 。 
静止 的 液体 和 气体 接触 的 自由 面 ,受到 相同 的 气体 压强 ,所 以 ,自由 面 是 分 界面 的 一 种 
特殊 形式 。 它 既是 等 于 面 ,也 是 水 平面 。 事 实 上 ,水 平面 这 个 概念 就 是 从 静止 的 水 面 、 湖 面 、 
池 面 等 具体 形式 抽象 出 来 的 。 
这 里 需要 指出 : 上 述 规 律 是 在 同 种 液体 处 于 静止 .连续 的 条 件 下 推导 出 来 的 。 因 此 , 液 
体 静 压强 分 布 规律 只 适用 于 静止 \ 辣 种 、 连 续 液 体 。 如 不 
能 同时 满足 这 三 个 条 件 ,就 不 能 应 用 上 述 规律 。 例 如 ,不 
能 同时 满足 这 三 个 条 件 的 水 平面 就 不 一 定 是 等 压 面 。 如 
图 2-10a 中 a fü b 两 点 , 虽 属 静止 \、 同 种 ,但 不 连续 ,中 间 
气体 隔 开 了 ,所 以 , 同 在 一 个 水 平面 上 的 a、b 两 点 压强 a 
不 相等 。 又 如 同 图 中 b、c 两 点 , 虽 属 静止 .连续 ,但 不 同 
种 ,所 以 , 同 在 一 个 水 平面 上 的 b.c 两 点 压强 也 不 相等 。 
又 如 图 2-102 中 的 d、e 两 点 , 虽 属 同 种 .连续 ,但 不 静止 ， 
管 中 是 流动 的 液体 ,所 以 , 同 在 一 个 水 平面 上 的 d 、e 两 点 


压强 也 不 相等 。 () ——— 
RE AE, WRA- ARR EARRAS q e $ 
种 不 同 容重 的 液体 ,要 从 某 一 种 液体 中 某 一 点 的 已 知 压 7 


强 , 求 另 一 种 液体 中 男 一 点 的 未 知 压强 时 ,必须 先 求 出 两 图 2-10 等 压 面 条 件 
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种 液体 间 的 分 界面 的 压强 ,进而 求 出 未 知 的 压强 。 如 果 这 两 种 液体 不 是 直接 相 联 的 ,那么 就 
应 该 求 出 相互 连通 的 各 段 液 体 的 分 界面 的 压强 。 总 之 ,多 种 液体 在 同一 容器 或 连通 管 的 条 
件 下 求 压 强 或 压 差 ,必须 注意 把 分 界面 作为 压强 关联 的 联系 面 。 举 例如 下 : 

【 例 2-2] 容重 为 y, 和 y, 的 两 种 液体 , 装 在 图 2-11 的 容器 中 ,各 液 面 深度 如 图 上 所 示 。 
若 »=9.807kN/m? ,大 气压 强 总 =98.07kKNAMm ,3K y, Pao 

【 解 】 先 求 7,, 由 于 自由 面 的 压强 均等 于 大 气压 强 , 所 以 ,pi1= pa = 加 一 98.07kN]m 

根据 静止 .连续 . 同 种 液体 的 水 平面 为 等 压 面 的 规律 , p= p3。 但 是 从 式 (2-2-3) 得 : 

p2= pat y, X0.5 
p3= p t y (0.85-0.5) 
由 于 p; = pa, WIF 
0.5Sy,=(0.85 -0.5)y,=0.35y, 
所 以 y, = 0.7y, = 0.7 x 9.807kN /mr 
= 6.865kN m` 

再 求 A 点 的 压强 ps。。 先 求 出 分 界面 上 的 压强 ,然后 ,应 用 分 界面 是 多 种 液体 压强 关系 
的 联系 面 ,再 求 出 分 界面 以 下 A 点 的 压强 pac 

分 界面 2-2 是 等 压 面 , 面 上 各 点 压强 相等 , 即 : 

py= pb, + 0.5m x y, = 98.07kN/m’ + 0.5m x 6.865kN/m 
-101.503kN/m’ = 101.503kPa 
再 根据 分 界面 上 的 讨 强 ps, 求 A 点 的 压强 pn N: 
pa= p2 + 0.5m x y, = 101.53kN/m° + 0.5m x 9.807kNZm` 
= 106.407kN/m° = 106.407kPa 


实际 上 , 求 A 点 的 压强 ,可 以 不 先 求 出 分 界面 上 的 压强 ,就 直接 以 分 界面 为 压强 关系 的 

联系 面 ,一 次 就 可 求 出 A 点 的 压强 。 即 
pa =p, + 0.5y, + 0.5y, = 98.07 + 0.5(6.865 + 9.807) 
= 106.407kN/m’ = 106.407kPa 

另外 ,我 们 也 可 以 根据 容器 底面 水 平 的 特点 ,利用 水 平面 是 等 压 面 的 规律 ,从 容 信 左 病 

一 次 求 出 A 点 压强 。 即 | 
pa= pat y X 0.85=106.407kPa 

三 、 气 体 压强 计算 

以 上 规律 ,虽然 是 在 液体 的 基础 上 提出 来 的 ,但 对 于 不 可 压缩 气体 也 仍然 适用 。 

由 于 气体 容重 很 小 的 特点 ,在 高 差 不 大 的 情况 下 , 气 柱 产生 的 压强 值 很 小 ,因而 可 以 名 
略 yh 的 影响 , 则 式 (2-2-3) 简 化 为 : 

P = Po 
”表示 空间 各 点 气体 压强 相等 , ARE A AE , 测 压 管 、 
锅炉 等 上 部 的 气体 空间 ,我 们 就 认为 各 点 的 压 蝇 也 是 
相等 的 。 

| 四 、 等 密 面 是 水 平面 
前 面 论 证 了 静止 均 质 流体 的 水 平面 是 等 压 面 .项 


在 握 出 一 个 问题 , 它 是 否 也 适用 于 静止 非 均 质 流体 呢 ? 为 了 回答 这 个 问题 ,我 们 在 静止 非 均 
质 流体 中 , 取 轴 线 水 平 的 微小 圆柱 体 如 图 2-12 ,分 析 轴 向 受 力 平衡 。 

我 们 基 道 ,作用 在 静止 流体 上 的 质量 力 只 有 重力 , 重 为 作用 铅 直 向 下 ,侧面 压力 牌 直 于 
轴线 ,所 以 ,这 两 种 力 沿 轴 向 均 无 分 力 。 沿 轴 向 外 力 的 平衡 ,表现 为 两 端面 压力 相等 。 勾 由 
于 两 端面 的 面积 相等 , 则 压强 也 必然 相等 。 即 

Pi = P2 
圆柱 体 轴 线 在 水 平面 上 是 任意 选取 的 ,两 点 压强 相等 ,说明 水 平面 上 各 点 压强 相等 ， 即 静止 
非 均 质 流体 的 水 平面 仍然 是 等 压 面 。 

现在 进一步 问 ,水 平面 上 的 容重 是 否 变化 呢 ? 为 回答 这 个 问题 ,我们 仍然 在 静止 非 均 质 
流体 内 部 ,选取 相距 为 Ah 的 两 个 水 平面 ,并 在 它们 之 间 任 选 < 两 个 铅 直 微 小 柱 体 , 如 图 
2-13 所 示 。 分 别 计 算 它 们 的 压强 差 为 : 


_ b — 
y, A < 
D) —— s Fs T Ë, p. 


图 2-12 水 平面 上 压强 分 布 图 2-13 水 平面 上 容重 分 布 


Ap = YAh Ap = y, Ah 

AF, ya 和 y, 为 柱 体 a 和 6 的 平均 容重 。 由 于 两 水 平面 是 等 压 面 ,所 以 ,两 柱 体 的 压强 差 
相等 ,因而 y, BEF yb。 否 则 ,流体 就 不 会 静止 ,而 要 流动 。 当 两 等 压 面 无 限 接近 , 即 Ah 
>O RT, y, M y 吏 变 成 同一 等 压 面 上 两 点 的 容重 ,此 两 点 容重 相等 ,说 明 水 平面 不 仅 是 等 压 
面 ,而 且 是 等 容重 面 。 容 重 与 密度 成 正比 ,所 以 ,等 容重 面 也 是 等 密度 面 。 根 据 状 态 方程 , 压 
强 密度 相等 ,温度 也 必然 相等 。 所 以 ,静止 非 均 质 流体 的 水 平面 是 等 压 面 ,等 密 面 和 等 温 
面 。 这 个 绪论 是 有 实际 意义 的 ,在 目 然 界 中 ,大气 和 静止 水 体 , 室 内 空气 ,它们 均 按 密度 和 温 
度 分 层 ,是 很 重要 的 目 然 现象 。 


L 


第 三 市 ”压强 的 计算 基准 和 量度 单位 


在 工程 技术 上 ,量度 流体 中 某 一 点 或 某 一 空间 点 的 压强 ,可 以 用 不 同 的 基准 和 量度 单 
位 。 
一 、 压强 的 两 种 计算 基准 
压强 有 两 种 计算 基准 ; 绝对 压强 和 相对 压强 。 
以 毫 无 一 点 气体 存在 的 绝对 真空 为 零点 起 算 的 压强 , 称 为 绝对 压强 。 以 p 表示 。 当 问 
题 涉及 流体 本 号 的 性 质 ,例如 采用 气体 状态 方程 进行 计算 时 ,必须 采用 绝对 压强 。 
当地 同 高 程 的 大 气压 强 p, 为 零点 起 算 的 压强 。 则 称 为 相对 压强 ,以 p 表示 。 
采用 相对 压强 基准 , 则 大 气压 强 的 相对 压强 为 零 。 即 | 
pa = Ü 
相对 压强 .绝对 压强 和 大 气压 强 的 相互 关系 是 : 
p=p -ps (2-3-1) 
某 一 总 的 绝对 压强 只 能 是 正 值 ,不 可 能 出 现 负 值 。 但 是 , 某 一 点 的 绝对 压强 可 能 大 于 大 
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气压 强 ,也 可 能 小 于 大 气压 强 , 因 此 ,相对 压强 可 正 可 负 。 当 相对 压强 为 正 值 时 , 称 该 压强 为 
正 压 ( 即 压力 表 读 数 ) ,为 负 值 时 , 称 为 负 压 。 负 压 的 绝对 值 又 称 为 真空 度 ( 即 真 空 表 读 数 )， 
以 p. 表示 。 即 当 p<0 时 ， 


p= 一 力 二 一 ( 户 -pa)=pap (2-3-2) 
为 了 区 别 以 上 几 种 压强 , 现 以 A (0 PAM B 点 (pp< ps) 为 例 ,将 它们 的 关系 表示 
在 图 2-14 Es 
? 今后 ,在 不 会 引起 混淆 的 情况 下 ,也 可 
Te 用 p 表示 绝对 压强 。 
4 点 相对 斥 强 为 了 理解 相对 压强 的 实际 意义 , 现 以 图 
z P. 1. 假定 容器 的 活塞 打开 ,容器 内 外 气体 
BARZH 
À 
AREXE 
8 点 绝对 压强 
绝对 压强 
2 14 EBRAR 图 2-15 ”相对 压强 的 力学 作用 


压强 一 致 , po = p,, 相 对 压强 为 零 。 容 器 内 (或 外 ) 壁 所 承受 的 气体 压强 为 大 气压 强 , 约 等 于 
98.07kN /mz。 但 是 ,器 壁 两 边 同 时 作用 着 大 小 相等 方向 相反 的 力 ,力学 效应 相互 抵消 ,等 于 
没有 受 力 。 | 
2. 假定 容器 的 压强 po >0, 这 个 超过 大 气压 强 的 部 分 ,对 器 壁 产生 的 力学 效应 , fE da We 
向 外 扩张 。 如 果 打 开 活 塞 ,气流 向 外 流出 ,而 且 流 出 的 速度 与 相对 压强 的 大 小 有 关 。 
3. 假定 容器 压强 po 过 0。 同 样 的 ,也 正 是 这 个 低 于 大 气压 强 的 部 分 , 才 对 冀 壁 产生 力 
学 效应 ,使 容器 向 内 压缩 。 如 果 打 开 活 塞 ,空气 一 定 会 吸入 ,吸入 的 速度 也 和 负 的 相对 压强 
大 小 有 关 。 
上 例 说 明 ,引起 国体 和 流体 力学 效应 的 只 是 相对 压强 的 
数值 ,而 不 是 绝对 压强 的 数 但。 
此 外 , 绝 大 部 分 测量 压强 的 仪表 ,都 是 与 大 气相 通 的 或 
者 是 处 于 大 气压 的 环境 中 。 因 此 工程 技术 中 广泛 采用 相对 
压强 。 以 后 讨论 所 提 压 强 , 如 未 说 明 , 均 指 相对 压强 。 
AE A 点 相对 压强 一 现 以 图 2-16 开 敞 容器 中 静止 流体 的 A 点 为 例 , 说 明 相 
ü | 对 压强 的 计算 。 设 容器 外 与 A 点 同 高 程 点 的 大 气压 为 0， 
应 用 流体 静止 压强 基本 方程 式 ,利用 分 界面 是 压强 关系 的 联系 面 , 则 A 点 的 相对 压强 为 : 
pa=ppt+ yh=(0—y,h)+ yh=(y- y.)h (2-3-3) 
如 果 容 器 中 的 流体 为 液体 ,我 们 知道 ,液体 的 容重 远大 于 大 气 容 重 y。, 在 工程 计算 中 可 
以 忽略 空气 柱 产生 的 压强 变化 , 则 A 点 的 相对 压强 简化 为 : 
ba = yh (2-3-4) 
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这 说 明 ,计算 液体 相对 压强 ,可 以 将 同 高 程 的 大 气压 强 为 0, 简 化 成 液 面 大 气压 强 为 0。 这 就 
是 实际 工程 中 最 常用 的 计算 公式 。 

容 带 中 流体 为 气体 的 情况 ,我 们 将 在 第 三 章 气 流 能 量 方程 式 一 节 中 全 面 阐述 。 

二 、 压强 的 三 种 量度 单位 

第 一 种 单位 是 从 压强 的 基本 定义 出 发 ,用 单位 面积 上 的 力 表 示 , 即 力 /面积 。 国 际 单位 
为 Nm ,以 符号 Pa 表示 ,工程 单位 为 kef/m2 或 kgfvcnm2。 

第 二 种 单位 是 用 大 气压 的 倍数 来 表示 。 国 际 上 规定 标准 大 气压 用 符号 atm 表示 , (温度 
为 0 蕊 时 海平 面 上 的 压强 , 即 760mmHg ) 为 101.32SkPa, 即 tatm = 101.325kPa。 工 程 单位 
中 规定 大 气压 用 符号 at 表示 (相当 于 海拔 200m 处 正常 大 气压 ), 为 1kgfvem2, 即 1at= 
1kgf /ecm , 称 为 工程 大 气压 。 例 如 , 某 点 绝对 压强 为 303.975kPa, 则 称 绝对 压强 为 三 个 标准 
大 气压 ,或 称 相 对 压强 为 两 个 标准 大 气压 。 

第 三 种 单位 是 用 液 柱 高 度 来 表示 , 常用 水 柱 高 度 或 来 柱 高 度 , 其 单位 为 mH2O、 
mmH2 〇 \ 或 mmHg, 这 种 单位 可 从 式 (2-3-4)p = yh 改写 成 : 

h = pY 
只 要 知道 液 柱 容重 y,h Mp 的 关系 就 可 以 通过 上 式 表现 出 来 。 因 此 , 液 柱 高 度 也 可 以 表示 
压强 ,例如 一 个 标准 大 气压 相应 的 水 柱 高 度 为 : 
_ 10132SN/ 


= og07N/m 二 10m 
相应 的 永 柱 高 度 为 : 
_ 10132S5N22 E 
= 133375N/m? U: om = 760mm 
又 如 一 个 工程 大 气压 相应 的 水 柱 高 度 为 ; 
10000kgf m° 
= 一 一 一 > 一 = 10m 
1000kgf/m? 
”相应 的 未 柱 高 度 为 : 
2 
p’ = Lg m -0.736m = 736mm 
13600kgf/m? 
压强 的 上 述 三 种 量度 单位 是 我 们 经 常用 到 的 ,不 仅 要 求 读者 熟 记 ,而 且 要 求 能 灵活 掌握 
应 用 。 


在 通风 工程 中 遂 遇 到 较 小 的 压强 ,对 于 较 小 的 压强 可 用 mmH,O 来 表示 : 
对 于 国际 单位 ,根据 10132SN/m = 10.33mH,O 的 关系 换算 为 : 
lImmH,O= 9.807N/nY 
对 于 工程 单位 ,也 可 以 根据 10000kgí/m2 = 10mH,O 的 关系 换算 为 : 
1mmH,O = 1kgf/m? 
为 了 擎 握 上 述 单位 的 换算 , 效 将 国际 单位 制 和 工程 单位 制 中 各 种 压强 的 换算 关系 列 人 
表 2-1 ,以 供 换算 使 用 。 
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国际 单位 与 工程 单位 换算 关系 表 2-1 


压强 Pa kPa bar mmH,O at 标准 大 气压 

) > mmHg 
名 称 | (NA) | APN At) (10°N m°) (kgf /m2 ) (10*kgf/m°) (1.0332- 10 kgf /nT ) 
| 9.807 | 9.807-10 3 | 9.807-10 ` 9.678-10 ° 0.07356 
算 | 9.807'104| 9.807-10 | 9.807'10 ' 9.678-10 | 735.6 
> 101325 | 101.325 1.01325 10332.3 1.03323 1 760 


0. 13333 1.3333.10 13.595 1.3595-10 `? 1.316-10 ° l 


133.332 


[5 2-3] 封闭 水 箱 如 图 2-17。 自 由 面 的 绝对 压强 po = 
122. 6kN/m? ,水 箱 内 水 深 h = 3m, 当地 大 气压 p, = 88.26kN/nr。 求 
(1) 水 箱 内 绝对 压强 和 相对 压强 最 大 值 。(2) 如 果 po = 78.46kN m, 
求 自由 面 上 的 相对 压强 、 真 空 度 或 人 负 压 。 
Ë 【 解 】 从 压强 与 水 深 的 直线 变化 规律 可 知 ,水 最 深 的 地 方 压 强 最 
大 。 所 以 ,水箱 底面 压强 最 大 。 
(1) 求 压强 最 大 值 ps 绝对 压强 最 大 值 : 以 单位 面积 上 的 力 表 不 
ba = p'ot Yh = 122.6kN/m? + 9.807kN/m° x 3m = 152kN/m° 
以 水 柱 高 度 表示 h = pA/Y = BAEN = 15.5m 


以 标准 大 气压 表 不 


图 2-17 封闭 水 箱 


152kN/ x 1 标准 大 气压 _ -wE rE 
101. 325kN/m? 1.5 PREA UE 


相对 压强 最 大 值 ; 
pa = p'a b = 152 — 88.26 = 63.74kN/m’ 
或 是 0.63 标准 大 气压 ,或 是 6.$SmH2O。 
(2) 当 液 面 压强 po = 二 78.46kN/m 时 ,自由 面 上 的 相对 上 压强 为 : 
p= pa- p'a= 78.46 - 88.26 = 9.8kN/m = — 0.097 标准 大 气压 = 一 1mH;0) 
真空 度 pv= p,- pa = 88.26 — 78.46 = 9. 8kN/m2 = 0.097 标准 大 气压 = 1mH;O 


第 四 节 AM E 


测量 流体 的 压强 是 工程 上 极其 普遍 的 要 求 , 如 锅炉 、 压 缩 机 、 水 泵 、 风 机 、 辟 风机 等 均 闭 
有 压力 计 及 真空 计 。 常 用 的 有 弹 筑 金 属 式 . 电 测 式 和 液 柱 式 三 种 。 由 于 液 柱 式 测 压 计 直观 、 
方便 和 经 济 , 因 而 在 工程 上 得 到 广泛 的 应 用 。 下 面 介 绍 几 种 常用 的 液 柱 式 测 压 计 : 
一 、 测 压 管 
' 测 压 管 是 一 根 玻璃 直 管 或 U 形 管 , 一 端 连接 在 需要 测定 的 器 壁 也 口上 , 另 一 端 开 口 ,下 
接 和 大 气相 通 , 如 图 2-18。 由 于 相对 压强 的 作用 ,水 在 管 中 上 升 或 下 降 ,与 大 气相 接触 的 液 
面相 对 压强 为 零 。 这 就 可 以 根据 管 中 水 面 到 所 测 点 的 高 度 直 接 读 出 水 柱 高 度 。 
图 2-18a 中 , 测 压 管 水 面 高 于 A 点 ,pa AEW., EH 
PA = XYha 
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图 2-18 WER 


图 2-182 中 , 测 压 管 水 面 低 于 A 点 ,以 1-1 为 等 压 面 , 则 
bA + yh A = Ü 
故 4 点 的 负 压 或 真空 度 为 ; 
bA= -Yh a R p= Yh a | 
如 果 需 要 测定 气体 压强 ,可 以 采用 U EE RK, WE 2-18c。 因 为 空气 容重 远 小 于 水 ， 
一 般 容器 中 的 气体 高 度 又 不 十 分 大 ,因此 ,可 以 忽略 气 柱 高 度 所 产生 的 压强 。 认 为 静止 气体 
充满 的 空间 各 点 压强 相等 。 现 仍 以 1-1 为 等 压 面 , 则 
bA = Yha 
RI W, AmE EK il T Atm , AAE ESA E Sa RER BJ IE E 
图 2-184 中 , 测 压 管 水 面 低 于 A 点 , 现 仍 以 1-1 为 等 压 面 , 则 
bA + yha = Ü 
故 容器 内 气体 压强 的 负 压 或 真空 度 为 ， 
ba =- Yha BX bv = YhA 
如 果 测 压 管 中 液体 的 压强 较 大 , 测 压 水 柱 过 高 ,观测 不 便 ,可 在 U 
形 管 中 装 人 水 银 , 如 图 2-19。 根 据 等 压 面 规律 ,U 形 管 1.2 两 点 的 压 
强 相等 , 即 p1 = pp;。 所 以 


Pat a= Yha 图 2-19 “水银 测 压 
故 得 pa = Yh,. - Ya | 
或 paly = L, 一 a 
还 应 指出 ,在 观测 精度 要 求 高 ,或 所 用 管 径 较 小 时 ,需要 考虑 毛细 管 作用 对 液 柱 高 度 读 
数 产生 的 影 啊 。 
二 、 压 差 计 


压 差 计 是 测定 两 点 间 压 强 差 的 仪器 ,党 用 U 形 管 制 成 。 根 据 压 差 的 大 小 ,U EB rh < 
用 空气 或 各 种 不 同 容 重 的 液体 ,仍然 应 用 等 压 面 规律 进行 压 差 计算 。 
图 2-20a 为 测定 A、B 两 处 液体 压强 差 的 空气 压 差 计 , 由 于 气 柱 高 度 不 大 ,可 以 认为 两 
液 面 为 等 压 面 , 故 得 
bA Yl(yt+hm- a)= bn Yy 
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É 2-20 压 差 计 


故 bA pB= YC hma) (2-4-1) 
当 需 要 测定 的 压 差 较 大 时 ,采用 图 2-20 所 示 的 水 银 压 差 计 。 根 据 1.2 点 为 等 压 面 得 : 
pat yA(Zi + hm) = Pn t YpZ2+ Y hn 


故 pa~ bp = (7 -— Ya)hm +t YgBZ2- YaŽı 
如 A.B 两 处 为 同 种 液体 , 即 y, = Ys = Y, WI 
| pa` b= (y —y)h I t y(Z; - Zl) (2-4-2) 
如 A.B 两 处 为 同 种 液体 , 且 在 同一 高 程 , 即 Z, = Z, WI 
PA” b= (y —Y)hm (2-4-3) 


在 这 种 情况 下 ,压强 差 就 等 于 容重 差 乘 以 水 银 柱 差 。 
如 果 ,A、B 两 处 为 同一 气体 , 则 


PA Pp= Y hm (2-4-4) 
在 这 种 情况 下 ,压强 差 就 等 于 水 银 柱 差 所 产生 的 压强 。 
三 、 微 压 计 

在 测定 微小 压强 (或 压 差 ) 时 ,为 了 提高 量 测 的 精度 ,可 以 采用 微 压 计 。 微 压 计 一 般 用 于 
p = 测定 气体 压强 , 它 的 测 压 管 是 倾斜 放置 的 ,其 倾角 为 a， 
! A A 如 图 2-21。 壶 中 液 面 与 测 压 管 中 液 面 高 差 h 的 读数 为 

1 1 | L, M h= sina, 
Z° v | pı — p= yl*sina (2-4-5) 
当 测 定时 a 为 定 值 ,只 需 测 得 倾斜 长 度 1 ,就 可 得 出 压 
VAA 3, HF l= h/sina, % sina =0.5 时 ,/ = 2h; sina 
图 2.21 MEH =0.2 时 ,/=5h。 说 明 倾斜 角度 越 小 ,7 Eh 放大 的 倍 


数 就 越 大 , 量 测 的 精度 就 更 高 。 由 上 式 还 可 知 ,y A 
小 ,读数 ! 就 越 大 。 因 此 ,工程 上 常用 容重 比 水 更 小 的 液体 ,例如 酒精 (纯度 95% 的 酒精 , y 
二 7.944kN/m ) 以 提高 精度 。 
【 例 2-4】 对 于 压强 较 高 的 密封 容器 ,可 以 采用 复式 水 银 测 压 计 , 如 图 2-22。 测 压 管 中 各 液 
面 高 程 为 :了 | =1.5m, 了 ,==0.2m, 六 =1.2m, 了 7 二 0.4m, Vs=2.1m, 求 液 面 压强 Aso 
【 解 】 根据 等 压 面 的 规律 ,2-2,3-3 及 4-4 都 分 别 为 等 压 面 。 则 
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p2 = y ( Vi- V2) 


由 于 气体 容重 远 小 于 液体 容重 ,因此 ,2-2 及 3-3 间 气 柱 
所 产生 的 压强 可 以 忽略 不 计 。 即 认为 p, = 
psa= p3 + y (V3 4) = px + Y (Ns — Va) 


P3o 于 是 


= y (V i — V2) + y (7; — 4) 
= y (V1 — V2 + Vs — V4) 


ps= p4- Y(SNs — V4) = Y (Ç i — %> + V3 


— 4) — y(s — V4) 


= 133.4(1.5- 0.2 + 1.2 — 0.4) — 9.807 


(2.1 — 0.4) 
= 263.4kPa 


p 
图 2-22 复式 测 压 计 


第 五 节 ”作用 于 平面 的 液体 压力 


在 工程 实践 中 ,不 仅 知 要 我 们 牢固 地 掌握 静止 流体 压强 分 布 规律 及 任 一 点 处 压强 的 计 
算 这 样 一 些 重要 问题 , 而且 ,有 时 也 需要 解决 作用 在 结构 物 表 面 上 的 流体 静 压 力 问 题 。 例 如 


< j | 


/ S 5 . 
< SP 3 
N 99 
N 
N 
Y | 


图 2-23 平面 液体 压力 


z 轴 , 现 对 zy 坐标 来 分 析 受 力 问 题 : 


气 钠 、 锅 炉 、 水 池 等 盛装 流体 的 结构 物 ,在 进行 结 
构 设 计 的 时 候 , 需 要 计算 作用 于 结构 物 表面 上 的 
流体 静 压 力 。 结 构 物 表面 ,可 以 是 平面 或 曲面 ， 
本 节 人 研究 作用 在 平面 上 的 液体 静 压 力 ,也 就 是 研 
究 它 的 大 小 、 方 同和 作用 点 。 而 研究 的 方法 可 分 
为 解析 法 和 图 解法 两 种 , 现 分 述 于 后 : 

一 、 解析 法 

关于 水 静 讨 力 大 小 的 确定 : 设 有 一 与 水 平 
ERKA a 的 倾斜 平面 cb ,如 图 2-23 其 左 侧 受 
水 压力 ,水 面 大 气压 强 为 p,, 我 们 把 平面 绕 oy 
轴 转 90" , 受 压 平面 图 形 就 在 zy 面 上 清楚 地 表 
现 出 来 。 而 受 压 面 的 延长 面 与 液 面 的 交 线 , 即 是 


由 于 流体 静 压 强 的 方 回 沿 着 作用 面 的 内 法 线 方 回 ,所 以 ,作用 在 平面 上 各 点 的 水 静 压 强 
的 方向 相同 ,其 合力 可 按 平行 力 系 求 和 的 原理 解决 。 设 在 受 压 平面 上 任 取 一 微小 面积 dA, 
其 中 心 点 在 液 面 下 的 深度 为 h ,采用 相对 压强 计算 ,dA 上 的 压强 p= yh , 则 作用 在 微小 面积 


上 的 水 静 压 力 为 : 


dP = pdA = yhdA 
整个 受 压 面 作用 着 一 系列 的 同 向 平行 力 ,根据 平行 力 系 求 和 原理 ,将 各 微小 压力 dP 沿 受 压 
面 进行 积分 , 则 得 作用 在 受 压 平面 上 的 水 静 压 力 为 : 


p = |dP = |pdA 


A 


= |yhdA = 7y" sina |ydA 
A | A 
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式 中 ,|ydA 为 受 压 面积 A 对 zx 轴 的 静 面 矩 ,由 理论 力学 知 , 它 等 于 受 压 面积 A 与 其 形 心 坐 


ER ye 的 乘积 。 
因此 p = YsinayA 
但 h. = saye 
故 p= yh. A = p.A (2-5-1) 
AP 一 一 受 压 面 形 心 在 水 面 下 的 淹没 深度 ; 
Pp: 一 一 受 压 面 形 心 的 静 压 强 ; 
A 一 一 党 压 面 积 。 

从 式 (2-5-1) 知 ,作用 在 任意 位 置 任意 形状 平面 上 的 水 静 压 力 值 等 于 受 压 面 面 积 写 其 
形 心 点 所 受 水 静 压 强 的 滋 积 。 

关于 水 静 压 力 的 方向 , 它 是 沿 春 受 压 面 的 内 法 线 方 回 。 

关于 水 静 压 力 的 作用 点 (也 称 压 力 中 心 ) ,由 于 压强 与 水 涤 成 直线 变化 , 涤 度 较 大 的 地 方 
压强 较 大 ,所 以 ,压力 中 心 D 在 y 轴 上 的 位 置 必然 低 于 形 心 C。D 点 的 位 置 可 以 利用 各 微 
小 面积 dA 上 的 水 静 压 力 dP 对 z 轴 的 力矩 之 总 和 等 于 整个 受 压 面 上 的 水 静 压 力 P 对 x 轴 
的 力矩 这 一 原理 求 得 。 

微小 压力 dP 对 xz 轴 的 力矩 为 : 

dPy = yhdAy = yy sinadA 

KRUD EB BJ SAHI : 


y sina dA = ysina|y “dA = 7 “sina ° J, 


RP J, = |y2dA 为 受 压 面 的 面积 A 对 xz 轴 的 惯性 矩 。 


水 静 压 力 P 对 xz 轴 的 力矩 为 : 
Pyp = Yh.Ayp = YycsinaAyp 
由 于 合力 对 某 轴 之 矩 等 于 各 分 力 对 同 轴 力 窍 之 和 。 因 此 ， 
Yye * sina * Ayp = Ysina * J, 
AH J.= J. t y2A, 代 人 上 式 化 简 得 : 


_ J. _J.+ycA Je P 
IFFAT yA TIt y-A (2-5-2) 
J. 
或 ye= p e= A (2-5-3) 


式 (2-$-2) 或 (2-$-3) 是 求 压力 中 心 的 基本 公式 。 
AP y EPLE y 轴 方 回 至 受 压 面 形 心 的 距离 ; 
压力 中 心 沿 y 轴 方 加 至 液 面 交 线 的 距离 ; 

Z Yr y 轴 方 向 至 液 面 交 线 的 距离 ; 

一 一 受 压 面 对 通 过 形 心 且 平 行 于 液 面 交 线 轴 的 轴 的 惯性 矩 ; 
受 压 部 分 面积 。 
HT ./y.* A 总 是 正 值 , 故 yp> yc。 说 明 压 力 中 心 D 点 总 是 低 于 形 心 C。 
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压力 中 心 在 r 轴 上 的 坐标 取决 于 平面 形状 。 在 实际 工程 中 , 受 压 面 党 是 对 称 于 > 轴 
的 , 则 压力 中 心 DD 点 在 xz 轴 上 的 位 置 就 必然 在 平面 的 对 称 轴 上 ,无 需 进 行 计 算 。 

利用 上 述 公 式 只 能 求 出 液 面 压强 为 大 气压 强 时 ,作用 于 平面 的 水 静 压 力 及 其 压力 中 心 。 
如 果 容 器 封闭 , 液 面 压强 po 大 于 或 小 于 大 气压 强 'p, 时 , 则 应 以 相对 压强 为 零 的 虚设 液 面 求 
解 水 静 压 力 及 压力 中 心 。 这 个 假设 液 面 和 容器 的 实际 液 面 的 距离 为 | po 一 p,1/7Y, 当 po> 
ps 时 ,虚设 液 面 在 实际 液 面 上 方 ,反之 ,在 下 方 。 这 就 是 说 ,求解 水 静 压 力 用 P= yh. .A 时 ， 
h. 取 和 平面 形 心 至 虚设 液 面 的 距离 ; 而 求 压 力 中 心 用 y。 = 了 /ycA BT, y. MEHE GCE y 轴 
方向 至 虚设 液 面 的 液 夯 交 线 的 距离 。 这 种 方法 ,实质 上 是 将 厚 为 (po 一 p,)/Y 的 液 层 , 想 象 
地 加 在 实际 液 面 上 ,而 平面 上 各 点 所 受 实际 压强 没有 任何 改变 。 

从 式 (2-5-1)P= yh.A 知 ,作用 于 受 压 平面 上 的 水 静 压 力 , 只 与 受 压 面积 A ,液体 容重 
y 及 形 心 的 淹没 深度 hh。 有 关 ,而 与 容器 的 形状 无 关 。 对 于 底面 积 水 平 的 盛 液 容 瑜 ,如 图 2- 
24 各 个 容 右 的 液体 相同 ,水 深 相 同 ,底面 积 大 小 也 相等 ,而 且 形 心 的 淹没 深度 h 就 等 于 水 
深 。 所 以 ,不 论 容器 的 形状 如 何 , 作 用 在 底面 积 上 水 静 压 力 的 大 小 都 是 一 样 的 , 它 与 容 耸 中 
水 的 多 少 无 关 。 

二 、 图 解法 

求解 矩形 平面 上 的 水 静 压 力 的 问题 ,采用 图 解法 不 仅 能 直接 反映 力 的 实际 分 布 , 而 且 有 
利于 对 受 压 结构 物 进 行 结构 计算 。 使 用 图 解法 , 需 先 绘 出 水 静 压 强 分 布 图 ,然后 根据 它 来 计 
算 水 静 压 力 。 

水 静 压 强 分 布 图 是 根据 基本 方程 p= pit Yh ,直接 绘 在 受 压 面 上 表示 各 点 压强 大 小 太 
方向 的 图 形 。 现 以 图 2-25 中 铅 直 面 AB 左 侧 为 例 绘制 水 静 压强 分 布 图 。 


r 


图 2-24 水 静 压 力 


图 2-25 水 静 压 强 分 布 图 


设 横 坐 标 为 p: AERA h ,坐标 原点 与 液 面 A 后 重 合 。 根 据 压强 与 水 深 成 了 二线 变化 
的 规律 ,只 要 定 出 AB 面 上 两 端点 的 压强 ,并 用 线段 表示 在 相应 点 上 ,然后 用 直线 连接 两 线 
段 的 端点 , 即 得 水 静 压 强 分 布 图 。 例 如 在 水 面 上 的 A 点 ,hs=0, pa= ps。 在 水 箱底 部 的 B 
H, hg= H, pg= p, + YHo 取 线 段 AC = pa, K. BD = pgp, TIRE A 点 及 B 点 上 ,接连 两 端 
点 C.D ,梯形 ABCD 就 是 AB 部 分 的 水 静 压 强 分 布 图 形 。 

现在 把 水 静 压 强 分 布 图 形 分 成 p, 及 yh 作用 的 两 部 分 。 过 A 点 作 AEV CD ,平行 四 边 
JÉ AEDC 就 是 水 面 大 气压 强 pa 的 作用 ,三 角形 ABE 就 是 水 深造 成 的 压强 yh 的 作用 。 实 
际 上 ,大 气压 强 p, 不 仅 对 受 压 面 左 侧 有 作用 ,而且 对 右 侧 也 同样 有 作用 ,两 侧 压 强大 小 相等 
方向 相反 ,正好 相互 抵消 ,对 受 压 面 不 产生 力学 效应 。 因 此 ,实际 工程 计算 中 ,只 考虑 相对 压 
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强 的 作用 , 即 水 深造 成 的 yh 的 作用 。 也 就 是 不 考虑 水 静 压 强 分 布 图 平行 四 边 形 AEDC ,只 
考虑 水 静 压 强 分 布 图 三 角形 ABE. 

图 2-26 是 根据 式 (2-3-4) 和 水 静 压 强 垂直 于 作用 面 的 特性 , 绘 出 斜面 、. 折 面 及 铅 直 面 上 
的 水 静 压 强 分 布 图 。 


图 2-26 斜面 . 折 面 及 铝 直面 的 水 静 压强 分 布 图 


p | 现在 ,根据 作用 于 平面 水 静 压 力 公 式 (2-5-1), 对 高 
f 为 h, 宽 为 56, 顶 边 适 在 水 面 的 铅 直 和 矩形 平面 AA'B'B( 如 
图 2-27) ,应 用 水 静 压 强 分 布 图 计算 水 静 压力 。 则 


P= p.À = yh.bh = y h bh -4 yh“b (2-5-4) 


2 2 
式 中 ,> h, AAKER A ABE 三 角形 的 面积 ， 
用 2 表示 , 故 上 式 可 与 成 : 


图 2-27 “作用 于 销 直 平面 的 水 静 压力 P=0 = V (2-5-5) 
式 (2-5-5) 指 出 ,作用 于 平面 的 水 静 压 力 等 于 压强 分 布 图 


形 的 体积 。 这 个 体积 是 以 压强 分 布 图 形 面 积 为 底面 积 乘 以 矩形 宽度 b 为 高 所 组 成 。 
P 的 作用 点 ,通过 2 的 形 心 并 位 于 对 称 轴 上 。 在 这 一 具体 情况 下 ,D 点 在 对 称 轴 上 ,并 


位 于 水 面 下 的 盾 h 处 。 
【 例 2-$】 一 铝 直 和 拖 形 闸门 ,如 图 2-28, 顶 边 水 平 ,所 在 水 深 Ai = lm, 闸 门 高 疡 =2m, 帘 


yh, (h + h) 
Yh, 
2 


qr 


y(h i+ h) 
Q ° 
Yh, MG + h) 


(a) (b) 


图 2-28 作用 于 铅 直 平面 毅 门 的 压力 
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b= 1.5m, 试 用 解析 法 及 图 解法 求 水 静 压 力 P 的 大 小 用 作用 点 。 
【 解 】 先 用 解析 法 求 P。 
2 


引用 式 P = yh A. HP: 水 的 容重 y=9.807kN/m',h.= hit h/2=1+  =2m,A = 
上 =1.5x2=3nm3. 代 入 式 中 得 


P = 9.807 x 2 x 3 = 58.84kN 


压力 中 心 用 yp= y。+J./yeA。 其 中 : y.= h.=2m, J= h5 x 1. 5x23=1nm4, 代 


人 式 中 得 


720 1 
yp = 2+5ZT zz 2 +ç = 2.17m 


各 计算 数值 的 符号 标 在 图 2-28a 上 。 
再 用 图 解法 求 P. 


先 绘 水 静 压 强 分 布 图 ,如 图 2-282 所 示 , 然 后 引用 式 P = 2020。 其 中 : Q= [Yhi+ Y 


(h + h)]h = — 7 > yh (2 有 1 + h)= > Lx9. 807x2x (2x1+2)=39.23kN/m, b = 1.Sm, 代 人 去 
中 得 
P = 39.23kN/m x 1.5m = 58.84kN 
压力 中 心 过 水 静 压 强 分 布 图 梯形 的 形 心 。 可 用 作 图 法 决定 ,如 图 2-2865 所 示 。 也 可 将 
梯形 划分 为 已 知 形 心 位 置 的 三 角形 和 和 矩形 ,利用 总 面积 对 某 轴 之 矩 等 于 各 部 分 面积 对 同 轴 
和 矩 之 和 求 得 。 通 过 E 点 作 垂直 于 受 压 面 的 向 量 己 ,得 交点 D REEE PG. 


第 六 节 ”作用 于 曲面 的 液体 压力 


作用 于 曲面 任意 点 的 流体 静 压 强 都 沿 其 作用 面 的 内 法 线 方向 垂直 于 作用 面 , 但 曲面 各 


处 的 内 法 线 方向 不 同 ,彼此 互 不 平行 ,也 P 
不 一 定 交 于 一 点 。 因 此 , 求 曲 面 上 的 水 — T SS 
静 压力 时 ,一 般 将 其 分 为 水 平方 向 和 铅 = N 
直方 向 的 分 力 分 别 进行 计算 。 本 节 主 要 1 |í 
研究 工程 中 常见 的 柱 体 曲 面 ,然后 将 结 
论 推广 到 空间 曲面 。 — 4 N 
图 2-29 为 垂直 于 纸 面 的 柱 体 , 其 长 > / U 外 
度 为 /, 受 压 曲面 为 4B, 其 左 侧 承 受 水 “7 一 一 1» NAY, 
静 压 力 。 设 在 曲面 AB E,K h 处 取 — ; 
一 微小 面积 dA ,作用 在 dA 上 的 水 静 压 图 2-29 ”作用 于 柱 体 曲面 的 压力 


力 为 : 
dP=pdA= yhdA 
该 力 垂直 于 面积 dA ,并 与 水 平面 成 夹 角 6, 此 力 可 分 解 为 水 平和 铝 直 的 两 个 分 力 。 


水 平分 力 为 
dP, = dPceos0 = Yh dA cos 
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# EL2rJ1 28 
dP, = dPsing = YhdAsing 
因为 d4Acosg 和 dAsin0 分 别 等 于 微小 面积 dA 在 铝 直面 上 和 水 平面 上 的 投影 。 令 dA, = 
dAcos0 , dA, =dAsinð ,所 以 


dP, = yhdA, 
dP, = yhdA, 
上 式 分 别 积分 得 
P,= | apP.= | maA,=y] hdA, (2-6-1) 
~ P,” | ap,= l. yhdA, = Y|, hdA, (2-6-2) 


式 (2-6-1) 右 边 的 积分 等 于 曲面 AB 在 铅 直 平面 上 的 投影 面积 A, 对 水 面 的 水 平 轴 y 0988 
E. UE he N A, 的 形 心 在 水 面 下 的 淹没 深度 , 则 | ，hdA,=h.A,。 因 此 


z 


P. = yh.A, (2-6-3) 
可 见 , 作 用 于 曲面 上 的 水 静 压 力 已 的 水 平分 力 已 , 等 于 该 曲面 的 铅 下 投影 面 上 的 水 静 压 力 。 
因此 ,可 以 引用 平面 水 静 压 力 的 方法 求解 曲面 上 水 静 压 力 的 水 平分 力 。 


式 (2-6 了 2) 右 边 的 hdA、, 是 以 dA, 为 底面 积 ,水 深 h 为 高 的 柱 体 体积 。 所 以 ， |. hdA, 


即 为 受 压 曲面 AB 与 其 在 自由 面 上 的 投影 面积 CD 这 两 个 面 之 间 的 柱 体 ABCD 的 体积 , 称 
为 压力 体 , 以 V 表示。 所 以 x 


P ,= rj hdA,= YV (2-6-4) 


这 就 是 说 ,作用 于 曲面 上 的 水 静 压 力 P 的 铝 直 分 力 P; 等 于 其 压力 体内 的 水 重 。 可 见 ， 
正确 绘制 压力 体 是 求解 铅 直 分 力 的 关键 。 压 力 体 一 般 是 三 种 面 所 封闭 的 体积 : 即 底 面 古 受 
压 曲 面 , 顶 面 是 受 压 曲 面 边 界线 封闭 的 面积 在 自由 面 或 者 其 延长 面 上 的 投影 面 ,中 间 是 通过 
受 压 曲面 边界 线 所 作 的 铅 直 投 射 面 。 对 自由 面 压强 po 非 大 气压 的 情况 , 求 压 力 体 时 ,应 将 
受 压 曲面 AB 投影 至 虚设 自由 面 ,虚设 自由 面 ( 液 面 ) 的 位 置 求 法 见 上 市。 

P, 的 方向 取决 于 受 压 曲面 和 液体 的 相对 位 置 和 曲面 所 受 相对 压强 的 正 负 ,可 根据 具体 
情况 容易 地 加 以 判断 。 但 是 ,不 论 P, 的 方向 如 何 , 它 的 大 小 都 等 于 压力 体内 的 液体 重量 ， 
其 作用 线 均 通过 压力 体形 心 。 

在 求 出 P, 和 P, 后 ,如 需要 求 出 合力 P, W 


P=v Pš + P; (2-6-5) 
合力 P 的 作用 线 与 水 平 线 的 夹 和 朋 0 为 : 
9 = tan 1 (2-6-6) 


EAER, tA HATERS Ah H , ARREA AAKER Py, 
求法 完全 与 P, 一 样 。 
最 后 需要 强调 一 下 , 求 作 用 于 曲面 的 水 平分 力 和 铅 直 分 力 ,关键 在 于 明确 受 压 曲面 边 务 
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和 


线 的 投影 作用 。 水 平分 力 是 受 压 曲面 边界 线 封 闭 的 面积 在 铅 直 面 上 的 投影 面积 上 的 液体 压 
力 ; 铅 直 分 力 的 压力 体 ,也 要 通过 受 压 曲 面 的 边界 线 , 问 相对 压强 为 0 的 液 面 (或 虚设 液 面 ) 
或 其 延长 面 , 作 铅 直 投 射 柱 面 来 决定 。 现 举例 如 下 : 

【 例 2-6] 贮 水 容器 上 有 三 个 半球 形 盖 ,如 图 2-31。 已 知 H =2.5m,h = 1.5m, R= 
0.$m, 求 作用 于 三 个 半球 形 盖 的 水 静 压 力 。 


B 
图 2-30” 实 压力 体 


图 2-31 EKAR 
【 解 】 本 题 是 曲面 受 压 问 题 , 受 压 曲面 的 边界 线 都 是 圆周 ,在 图 上 仅 表 现 为 受 压 曲面 的 
PS MAA asco 
1) 先 求 各 半球 盖 所 受 的 水 平分 力 
半球 盖 A.B 的 边界 线 ,都 是 在 水 平面 上 的 圆周 , 它 封 财 的 面积 在 铅 直 面 上 的 投影 为 一 
直线 , 故 投 影 面积 为 0, 即 AA=ARm=0, 所 以 
Pax = 0 
Px, = 0 
半球 形 盖 C 的 边界 线 是 铅 直面 上 的 圆周 , 它 封闭 的 面积 在 铅 直面 的 投影 面积 ,就 是 它 
自身 , 即 AC = + zd? JEOARK H , i 


Pa = po: Aa = YH + nd? = 9.807 x 2.5 x £. x 12 = 19.26kN 


方向 向 左 。 

2) 再 求 各 半球 形 盖 受 的 铝 直 分 力 

半球 形 盖 A、B 的 压力 体 , 底 面 为 受 压 曲面 ;项 面 为 边界 线 圆周 封闭 的 面积 在 相对 压强 
为 零 的 液 面 延 长 面 上 的 投影 面积 ;中 间 仍 根据 边界 线 圆周 ,向 上 作 铝 直 投射 柱 面 。 这 三 种 面 
所 封闭 的 体积 就 是 压力 体 。 图 中 阴影 部 分 为 压力 体 的 剖面 图 , 现 分 别 计算 如 下 : 


Pa, = YVA = y| [H - 2] d? — Sd 


x Z x 12 — zxr] 


| 
4 12 


= 9.807 x [2.5 -i 
= 10. 89kN 


液体 在 受 压 面 之 下 , 故 方向 向 上 。 
Pus= 7Ve = 7[ (H+ 2 )* FE + ad 
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= 9.807 x (2.5+ 2) + 5 x É] 
= 27. 56kN 
液体 在 受 压 曲面 之 上 KA Iis F 


半球 盖 C 的 压力 体 ,底面 为 受 压 曲面 ; 顶 面 为 边界 线 圆周 封闭 的 面积 在 相对 压强 为 0 


的 液 面 延长 面 上 的 投影 一 一 为 一 直线 , 即 顶 面 为 0; 中 间 仍 根据 边界 线 圆周 , 癌 上 作 铬 直 投 
射 柱 面 。 这 时 ,压力 体 仅 为 两 种 面 所 封 闲 的 体积 一 一 半球 体积 。 图 中 阴影 部 分 为 压力 体 的 
剖面 图 。 故 


P. = YV. = y: pi = 9.807 x 75 x 13 = 1. 589kN 


A m Fo 
P. K. PaP 为 连接 螺栓 的 拉力 所 承受 ,已 -为 连接 螺栓 的 剪 力 所 承受 ,A、B、C 三 盖 

中 只 有 C 盖 有 两 个 分 力 ,其 合力 庶 者 目 行 计算 。 

【 例 2-7] 一 水 管 的 压强 为 4903. 5kPa, 管内 径 D = 1m, 管 材 的 允许 拉 应 力 [oj] = 

147.1MPa, 求 管 壁 应 有 的 厚度 。 x 

[8] 设 取 管 长 1= 1m, 并 从 直径 方向 将 管子 分 成 两 半 , 取 一 半 来 分 析 受 力 情况 ,如 图 

2-32 所 示 。 

, 本 题 管内 压强 高 达 4903. SkPa, 在 这 压强 很 高 
的 情况 下 ,重力 的 影响 是 可 以 忽略 不 计 的 。 并 认为 
管内 压强 和 和 气体 压强 一 样 是 均 义 分布 的 。 因 此 , 作 
用 在 半 环 内 表面 上 的 铅 直 分 力 为 零 。 水 平分 力 等 于 
半 环 的 铅 直 投影 面积 A = D x1 乘 以 压强 p. El 

7 P, = pA = pD 

图 2-32 AFRE 这 一 压力 与 半 环 管 壁 承受 的 拉力 平衡 。 设 本 为 1m 

长 管 段 上 的 管 壁 拉力 , 则 
2T=P, 


故 T=+P,=+ pD 
设 在 管 壁 厚度 e 内 是 均匀 分 布 的 ,根据 安全 的 要 求 , 管 壁 承受 的 拉 应 力 等 于 允许 拉 


应 力 。 则 


在 已 知 管 壁 允许 拉 应 力 的 情况 下 ,可 用 上 式 求 得 管 壁 的 厚度 为 
e = pD/2[ o ] cm 
代入 p=4903.5kN/m’,D=1m,lo]=147.1MPa, 


4903500 ú 
e = >< 1491000090 = 0.0166m = 1.7cm 


考虑 到 加 工 、 锦 接 和 锈蚀 等 对 管 壁 受 力 的 影响 Ea 322 L BE o 
最 后 ,讨论 曲面 压力 的 特例 一 一 作用 于 如 图 2-33 所 示 的 潜 体 或 浮 体 ( 物 体 全 部 或 部 分 
温和 水中) 的 压力 计算 问题 。 
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先 讨论 水 平分 压力 P. = yh.A,. 

只 要 求 出 铅 直 投影 面积 A,, P, 的 大 小 就 可 用 式 (2-6 
-3) 算 出 。 潜 体 的 受 压 曲 面 是 物体 表面 的 封闭 曲面 ,没有 
受 压 曲面 的 边界 线 , 铅 直 投影 面积 为 零 。 而 浮 体 的 受 压 
曲面 虽 不 封闭 ,但 受 压 曲面 边界 线 在 同一 水 平面 上 ,所 
以 , 铅 直 投影 面积 也 为 零 。 因 此 ,无 论 是 潜 体 或 浮 体 ,水 
平分 压力 均 为 零 。 

再 讨论 铅 直 分 压力 P,= YV o 

只 要 求 出 压力 体 ,P, 的 大 小 可 用 式 (2-6-4) 算 出 。 潜 体 的 压力 体 是 一 种 面 了 及 封闭 的 体 
积 ,这 就 是 物体 表面 的 封闭 曲面 所 包围 的 体积 。 而 浮 体 的 压力 体 , 是 两 种 面 封闭 的 体积 ,这 
就 是 以 受 压 曲 面 为 底 ,物体 与 液 面 的 交 面 为 顶 面 之 间 的 体积 , 即 物体 浸入 液体 部 分 的 体积 。 
因此 ,无 论 潜 体 或 浮 体 的 压力 体 均 为 物体 浸 人 液体 的 体积 。 也 就 是 物体 排 开 液体 的 体积 。 
所 以 ,P,= yV ,就 是 物体 排 开 液体 的 重量 。 这 就 是 阿 基 米 德 原理 。 

由 此 可 见 ,作用 于 潜 体 或 浮 体 的 液体 压力 ,只 有 铅 直 癌 上 的 压力 , 称 浮 力 。 浮 力作 用 总 
称 浮 心 , 浮 心 就 是 排 开 液体 的 重心 。 对 于 均 质 液 体 而 言 , 浮 心 就 是 排 开 液体 体积 的 形 心 。 

潜 体 或 浮 体 在 重力 G 和 浮力 P 的 作用 下 ,可 能 有 下 列 三 种 情况 : 

(1) 重力 大 于 浮力 , 即 G>>P, 则 物体 下 沉 至 底 。 

(2) 重力 等 于 浮力 , 即 G = P, 则 物体 可 在 任 一 水 诬 处 维持 平衡 。 

(3) 重力 小 于 浮力 , 即 G< 卫 , 则 物体 浮 出 液体 表面 ,直至 液 面 下 部 分 所 排 开 的 液体 重 
量 等 于 物体 重量 为 止 。 这 种 浮 在 液体 上 的 物体 称 浮 体 , 船 就 是 浮 体 的 一 个 例子 。 


第 七 节 流体 平衡 微分 方程 


以 上 讨论 了 质量 力 仅 为 重力 作用 时 流体 静 压 强 分 布 规律 及 压力 计算 问题 。 现 在 , 进 一 
步 讨论 质量 力 除 重力 外 ,还 有 其 它 质量 力作 用 时 的 流体 平衡 问题 。 讨 论 的 方法 是 首先 建立 
平衡 微分 方程 式 , 然 后 进一步 解决 其 压强 分 布 规律 及 压力 计算 问题 。 

一 、 流体 平衡 微分 方程 式 及 其 积分 x 

设 平衡 流体 中 , 任 取 一 点 o (x 、y、z) 的 压强 为 p, FA o 点 为 中 心 取 一 微小 正六 面体 ， 

| 各 边 长 为 dz .dy.dz ,并 分 别 与 相应 的 直角 坐标 
轴 平 行 ,如 图 2-34。 我 们 对 六 面体 建立 外 力 平 
衡 关 系 式 , 便 可 以 得 出 流体 平衡 微分 方程 式 。 

为 了 建立 外 力 平衡 关系 式 ,首先 分 析 作 用 
于 正六 面体 上 的 外 力 一 一 质量 力 和 表面 力 。 

l. 作用 于 六 面体 上 的 表面 力 , 由 于 流体 静 
压强 是 空间 坐标 的 连续 田 数 ,党 x M m ENF 
边界 面 abcd Rü a b c d 中 心 处 的 压强 ,根据 泰勒 
级 数 展开 ,并 取 前 两 项 分 别 为 : 

9 9 
Ë 一 $ TP aa || p + > Par 
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图 2-33 8 KIPA F 


图 2-34 ”微小 正六 面体 


J d 
RP O SSSR z MRR; y dz 为 由 于 x 轴 向 的 位 置 变化 而 引起 的 压强 差 。 
根据 中 心 处 的 压强 , 便 可 以 得 出 边 乔 面 abcd 和 a bcd 的 压力 为 : 
g 9 
Ü 一 p az jay ` dz 和 | 7 十 5 Fda jdy * dz 
2. 作用 于 六 面体 的 质量 力 , 设 作用 于 六 面体 的 单位 质量 力 在 z 轴 问 的 分 力 为 X, 则 作 
用 于 六 面体 的 质量 力 在 x 轴 同 的 分 力 为 : 
Xodrdydz 
处 于 平衡 状态 的 液体 ,以 上 两 种 力 必须 互相 平衡 ,对 于 z 轴 向 的 平衡 可 以 写 为 : 
122? 12$ _ 
Ë -5 E de jdyds — Ë +5 > dz jdydz + Xodrdydz = 0 


£ 


用 dzdydz 除 以 上 式 ,并 化 简 得 : 
间 理 ,对 y、z 轴 方 同 可 得 :; pY- 50 (2-7-1a ) 


这 就 是 流体 平衡 微分 方程 式 , 也 称 欧 拉平 衡 方程 。 它 指出 流体 处 于 平衡 状态 时 ,作用 于 
流体 上 的 质量 力 与 压强 递增 率 之 间 的 关系 。 它 表示 单位 体积 质量 力 在 某 一 轴 的 分 力 ,与 压 
强 沿 该 轴 的 递增 率 相 平衡 。 如 果 ,单位 体积 的 质量 力 在 某 两 个 轴 向 分 力 为 零 , 则 压强 在 该 平 
面 就 无 递增 率 , 则 该 平面 为 等 压 面 。 如 果 质 量力 在 各 轴 问 的 分 力 均 为 零 , 就 表示 无 质量 力作 
用 , 则 静止 流体 空间 各 点 压强 相等 。 

将 式 (2-7-1a ) 除 以 o ,分 别 移 项 得 : 

199p). 
Pdz 
Y=? (2-7-16) 
P dy 
z122 
Pdz 

可 以 看 出 ,单位 质量 力 在 各 轴 向 的 分 力 和 压强 递增 率 的 符号 相同 。 这 说 明 质 量力 作用 
的 方向 就 是 压强 递增 率 的 方向 。 例 如 ,静止 液体 ,压强 递增 的 方向 就 是 重力 作用 的 铬 直 问 下 
的 方向 。 | 

方程 式 (2-7-1a ) ,还 可 以 有 另 一 种 形式 。 现 将 式 (2-7-1a ) 依 次 滋 以 dz .dy.dz , AI 
得 : 


d d d 
一 dz 十 Piy + P de = o( Xdr + Ydy + Zdz) 
Jy 


Ar Ax 
式 中 左边 是 平衡 液体 压强 p 的 全 微分 。 这 样 
dp=p(Xdz+Yydy+Zdz) (2-7-2) 
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如 果 流 体 是 不 可 压缩 的 , 即 o AAA A, EAA AHS ARRUDA EE pR 
数 W(xz、y、z) 的 全 微分 , 即 


dW = Xdzx + Ydy + Zdz (2-7-3) 
33W, ,9W, ,aW 
而 dW = z, dr + Jy dy 十 Jz dz 
因此 Woy sy -z (2-7-4) 
(7 T UY Pa 


满足 式 (2-7-2) 的 函数 W ry r RARA. BARFE A RA E JEA A AR 
力 。 例 如 重力 ,牵连 惯性 力 都 是 有 势 的 力 。 因 此 ,可 以 得 出 结论 : 液体 只 有 在 有 势 的 质量 力 
的 作用 下 才能 平衡 。 
将 式 (2-7-3) 代 人 式 (2-7-2) 得 
dp = odW (2-7-5) 
积分 得 
户 = 0W + C (2-7-6) 
式 中 C 为 积分 常数 , 当 已 知 流体 内 某 一 点 的 势 函数 Wo 和 压强 po 时 ,代入 上 式 得 C= po 
oWo。 于 是 , 式 (2-7-6) 为 : 
p=potp(W— Wo) (2-7-7) 
这 就 是 不 可 压缩 流体 平衡 微分 方程 式 积分 后 的 普 电 关系 式 。 
当 质 量力 仅 为 重力 时 ,作用 于 液体 的 重力 为 : 
G 一 一 mg 
式 中 负 号 是 因为 重力 的 方向 与 z 轴 的 负 向 一 致 的 缘故 。 而 重力 的 单位 质量 力 为 G/m = 
-g, 它 在 各 轴 问 的 分 力 为 : 


X = Ü) 
Y = 0 
Z =— g 
将 以 上 各 力 代 人 人 式 (2-7-2) 得 
dp =- ogdz = — ydz 
积分 上 了 式 得 
p= — yZ + C 
或 者 Z+p/y= C 
这 就 是 前 面 已 证 明 的 流体 静 力学 的 基本 方程 式 。 
二 、 等 压 面 及 其 特性 


现在 ,进一步 讨论 等 压 面 及 其 特性 。 我 们 已 经 知道 ,等 压 面 上 p = 常数 ,将 p = 常数 代 

人 式 (2-7-5 ) 得 : 
dp = odW = 0 
式 中 ,p 二 0, 故 必然 dW = 0, Bl 
W = 第 数 
可 见 ,等 压 面 就 是 等 势 面 。 因 此 ,从 式 (2-7-2) 可 得 等 压 面 方程 为 : 
Xdx + Ydy+Zdz=0 (2-7-8) 
式 中 ,dz .dy .dz 可 设想 为 流体 质点 在 等 压 面 上 的 任 一 微小 位 移 ds EME bali F BJ 
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影 。 因 此 , 式 (2-7-8) 表 示 : 当 流 体质 点 沿 等 压 面 移动 距离 ds 时 ,质量 力 所 作 的 微 功 为 零 。 
而 质量 力 和 位 移 ds 都 不 为 零 , 所 以 ,必然 是 等 压 面 和 质量 力 正 交 。 这 就 是 等 压 面 的 重要 特 
性 。 我 们 抓 住 这 个 特性 ,只 要 知道 质量 力 的 方向 , 便 可 立刻 知道 它 的 垂直 方向 线 所 构成 的 面 
就 是 等 压 面 。 反 之 亦 然 。 例 如 前 已 证 明 的 静止 液体 , 它 的 质量 力 只 有 重力 ,而 重力 又 是 铅 直 
方向 的 ,所 以 , 垂 二 于 铅 直方 向 的 水 平面 束 是 等 压 面 。 


第 八 节 ”液体 的 相对 平衡 


现在 ,我 们 以 流体 的 平衡 微分 方程 式 为 基础 ,讨论 质量 力 除 重 力 外 ,还 有 牵连 惯性 力 同 
时 作用 下 的 液体 平衡 规律 ,在 这 种 情况 下 ,液体 相对 于 地 球 虽 是 运动 的 ,但 是 ,液体 质点 之 
间 , 及 质点 与 器 壁 之 问 都 没有 相对 运动 。 所 以 ,这 种 运动 称 为 相对 平衡 。 现 讨论 以 下 两 种 相 
对 平衡 : 
一 、 等 加 速 直 线 运 动 中 液体 的 平衡 
一 开 敞 的 容器 盛 有 液体 ,以 等 加 速 a 向 前 作 直 线 运 
动 ,液体 的 自由 面 将 由 原来 静止 时 的 水 平面 变 成 倾斜 面 ， 
如 图 2-35。 假 如 ,观察 者 随 容器 而 运动 ,他 将 看 到 容器 和 
” 液体 都 没有 运动 ,如 凝固 的 整体 一 样 。 这 种 平衡 就 是 相 
”对 平衡 。 这 时 ,作用 在 每 一 个 质点 的 质量 力 除 重力 外 ,还 
有 牵连 惯性 力 。 设 自由 液 面 的 中 心 为 坐标 原点 ,z 轴 正 
图 2-35 ”容器 等 加 速 直 线 运动 向 和 运动 方向 相同 ,z 轴 向 上 为 正 , 现 分 析 任 一 质点 所 受 
的 单位 质量 力 : 
单位 质量 的 重力 在 各 轴 向 的 分 力 为 
X, = Ü, Y, = 0, Zí =— g 
由 于 质点 受 牵连 而 随 容器 作 等 加 速 直线 运动 , 则 作用 在 质点 上 的 牵连 惯性 力 为 : 


F =- ma 


式 中 光一 一 质点 的 质量 ; 
a 一 一 等 加 速度 ; 负 号 表示 牵连 惯性 力 的 方向 与 z 轴 负 向 一 致 。 
而 单位 质量 的 牵连 惯性 力 在 各 轴 回 的 分 力 为 : 
X, =-—a, Y, = 0, Z, = Ü 

因此 ,单位 质量 力 在 各 轴 问 的 分 力 为 : 

X= X, + X; =— a 

Y= Y, + Yo = 0 

Z= Z, + Z¿; = - g 
所 以 ,流体 平衡 微分 方程 式 (2-7-2) 可 写 为 : 

dp = pe(~ adz — gdz) 


积分 上 式 得 : 
b= p( — az — gz) + C (2-8-1) 
式 中 , C 为 积分 常数 ,由 已 知 边界 条 件 确 定 。 这 就 是 作 等 加 速 直线 运动 容器 中 ,液体 相对 平 
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HT ER MER — REA, WEERA, = z= 0, p= pa RAER C = pao 
以 此 再 代 人 原 式 (2-8-1) , 则 得 液 面 下 任 一 点 处 的 压强 为 : 


p=patp(~ar- ge)=psty(- Lr-z) | (2-8-2) 


其 相对 压强 为 


p=7( 一 全 zz] (2-8-3) 

对 于 自由 液 面 ,p 一 0, 则 上 起 为 : 
z= - “x (2-8-4) 
此 即 等 加 速 直线 运动 液体 的 目 由 面 方程 。 从 方程 可 知 , 自 由 面 是 通过 坐标 原点 的 一 个 倾斜 
面 , 它 与 水 平面 的 夹 角 8, 则 tang = ° 在 这 种 运动 情况 下 ,各 质点 所 有 党 的 牵连 惯性 力 各 
重力 ,不 仅 大 小 相等 而 且 方 向 相同 。 它 们 的 合力 也 是 不 变 的 ,不 仅 大 小 不 变 而 且 方 向 也 不 


变 。 根 据 质 量力 和 等 压 面 正 交 的 特性 ,所 以 ,等 压 面 是 倾斜 平面 。 
目 由 面 确 定 后 ,我 们 可 以 根据 自由 面 求 任 一 点 的 压强 。 其 方法 是 求 出 该 点 沿 铅 直线 在 


液 面 下 的 深度 At 当然 也 可 用 户 = — x - z 计算 出 该 点 在 自由 面 下 的 深度 ,代入 式 (2-8-2) 
进行 计算 ,不 过 这 样 较 复杂 ) ,然后 用 水 静 力学 方程 进行 计算 。 即 用 
p = pat yh 


为 什么 这 种 运动 也 可 以 用 水 静 力 学 方程 求 压强 呢 ? 我 们 对 比 两 者 的 平衡 微分 方程 式 来 
说 明 ; 


静止 液体 等 加 速 直线 运动 液体 i 
1a 1Əp__ 

p Ix p 97 

也 -0 1a 

p 2y o 3y 

Ea n | l 9p 

p 9z oar 


可 见 , 两 者 所 受 的 单位 质量 力 在 铅 直 轴 问 的 分 力 是 完全 一 致 
的 。 也 就 是 说 ,它们 在 铝 直 轴 疝 的 压强 递增 率 相同 ,都 服从 于 
同一 形式 的 水 静 力 学 方程 。 但 是 ,我 们 也 看 到 z 轴 疝 的 压强 
递增 率 不 同 ,所 以 ,等 加 速 直线 运动 液体 的 等 压 面 ,不 再 像 静 目 
液体 那样 是 水 平面 ,而 是 倾斜 平面 。 

二 、 容 器 等 角 速 旋 转运 动 中 液体 的 平衡 

一 直立 圆 简 形容 器 盛 有 液体 , 绕 其 中 心 轴 作 等 角 速 旋转 运 
动 , 如 图 2-36。 由 于 液体 的 粘性 作用 ,液体 在 器 壁 的 带动 下 ,也 
以 同一 角速度 旋转 运动 ,液体 的 自由 面 将 由 原来 静止 时 的 水 平 
面 变 成 绕 中 心 轴 的 旋转 抛物 面 , 这 种 平衡 也 是 相对 平衡 。 这 图 ? 36 容器 等 角 速 旋转 运动 
时 ,作用 在 每 一 个 质点 上 的 质量 力 除 重力 外 ,还 有 牵连 离心 惯 
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性 力 。 
将 坐标 设 在 旋转 圆 简 上 ,并 使 原点 与 旋转 抛物 面 项 点 重合 ,z 轴 铬 直 册 上 为 正 , 如 图 所 
示 。 现 在 ,分 析 距 z WFK r 处 的 任 一 质点 A 所 受 的 单位 质量 力 。 
单位 质量 的 重力 在 各 轴 问 的 分 力 为 : 
六 | = 0, Y, = 0, Zí =- g 
由 于 质点 A ZEE MEA AE SF B RER zs 3JJ , WI) TE F fE pir EE EA GREN 


Ñ.: 
F=m = (r) oy 
式 中 ”一 一 质点 的 质量 ，; 
w 一 一 旋转 角速度 ; 
后 轴 的 半径 , 即 y=Vzr+y’。 
此 牵连 离心 惯性 力 在 各 轴 回 的 分 力 为 : 

F. = me°z, F, = Mu y , F, = Ü 
而 单位 质量 的 离心 惯性 力 在 各 轴 问 的 分 力 为 : 

X, = wx, Y, = o“y, Z, = Ü 


因此 ,单位 质量 力 在 各 轴 问 的 分 力 为 : 
X=X,+ X. = ¿zx 
Y= Y,+ Y;= oy 
Z= Z+ ⁄>,= — 
所 以 ,流体 平衡 微分 方程 式 (2-7-2) 可 写成 : 
dp = olw rdr + o ydy — gdz) 
上 式 积分 后 得 : 


p= [72 +t wW y 2- gz) + C= (二 or -gz)+C (2-8-5) 
式 中 C HEA R, H EL 10 PL 2 FE0 AE Sen HAE G fB WE EE We tE BJ S a rh , 


液体 平衡 时 压强 分 布 规律 的 一 般 表达 式 。 设 在 坐标 原点 处 ,zx = y=z=0, p= ps。 将 以 上 
各 值 代入 上 式 , 则 得 C = pao PRERA (2-8-5) ,得 液 面 下 任 一 点 处 的 压强 为 ; 


p= patp (To r -gz )= Pa +y ($F (2-8-6) 
其 相对 压强 为 
2.2 2 
x erli] 2e 
取 p 为 常数 ,就 可 得 等 压 面 方程 为 


2 2 


r. u? o 
5 -e = KERI -z = 常数 


B| L. FEREARE ERIA. TAM, p=0. MAR(2-8-7)44 B h 8 J 
REN: 


(2-8-8) 
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kh; 


从 式 (2-8-8) 知 , 轴 心 处 (= 0) ,=i = 0。 半 径 为 > 处 ,zl = a ,表示 r 处 水 面 高 于 旋转 轴 
处 的 水 面 高 度 。 也 就 是 说 ,同一 水 平面 上 ,旋转 中 心 的 压强 最 低 ,外 绿 的 压强 最 高 。 

自由 面 确定 后 ,也 可 以 根据 自由 面 求 任 一 点 的 压强 ,其 方法 也 是 求 出 该 点 在 液 面 下 的 深 
度 (这 时 也 可 用 = 钨 太一 < 计算 该 点 在 自由 面 下 的 水 深 ,代入 式 (2-8-6) 进 行 计算 ) , 然 
后 ,用 水 静 力 学 方程 计算 。 即 


p = pat Yh 
为 什么 绕 铅 直 轴 作 等 角 速 旋转 运动 的 液体 ,也 可 用 水 静 力 学 方程 求 压 强 呢 ? 我们 仍然 
把 两 者 的 平衡 微分 方程 进行 对 比 说 明 。 

静止 液体 绕 铅 直 轴 等 角 速 旋转 液体 
19p_, 1 3 ， 
o dz 一 o z =w z 
t22 1 3p 

— 1 ?P 2 
p dy p 9y 
12 - g 1 op 
p Iz o az 


可 见 ,两 者 所 受 的 单位 质量 力 在 铅 直 轴 向 的 分 力 是 完全 一 致 的 。 即 它们 在 铅 直 方向 的 压强 
递增 率 相同 。 所 以 ,都 服从 于 同一 形式 的 水 静 力 学 方程 。 但 是 ,我 们 也 同样 看 到 ,它们 在 垂 
É+ z 轴 的 水 平面 内 有 显著 的 区 别 : 即 静 止 液体 在 水 平面 内 压强 递增 率 为 零 ,其 水 平面 为 
等 压 面 ; 而 绕 铅 直 轴 作 等 角 速 旋 转运 动 的 液体 ,在 水 平面 内 压强 递增 率 不 为 零 ,其 水 平面 不 
是 等 压 面 。 由 于 水 平面 内 各 质点 所 受 的 牵连 离心 惯性 力 是 随 半 径 > 变化 的 ,因而 各 质点 所 
受 质 量力 的 大 小 及 方向 都 在 不 断 改变 。 这 时 , 它 的 等 压 面 不 是 倾斜 面 ,而 是 一 个 旋转 抛物 
面 。 在 同一 水 平面 土 的 轴 心 压强 最 低 ,边缘 的 压强 最 高 ,这 就 是 等 角 速 旋转 运动 液体 的 一 个 
显著 特点 。 在 工程 技术 中 的 许多 设备 ,都 是 依据 这 一 特点 而 进行 工作 的 。 

注意 的 是 (2-8-6) 式 一 (2-8-8) 式 是 在 液 面 效 开 和 和 坐标 系 原点 建立 在 液 面 中 心 导 得 的 ,人 尺 
管 它 是 常见 的 情况 ,但 没有 普 记 性。 坐标 原点 可 取 在 液体 内 转轴 上 的 任 一 上 后 ,通常 男 一 种 取 
法 是 选择 容器 底面 与 转轴 的 交点 等 。 如 果 液 面 封闭 或 坐标 原点 不 取 在 液 面 中 心 , 那 末 液体 
内 压强 分 布 应 根据 (2-8-5) 式 由 具体 的 定 解 条 件 确定 积分 常数 C。 因 此 在 求解 此 类 问题 时 ， 
首先 应 选择 好 坐标 系 , 包 括 坐 标 原 点 的 选择 。 

此 外 , 当 容 器 内 有 两 种 互 不 相 混 的 液体 时 ,(2-8-5) 式 在 旋转 容器 内 的 同 种 液体 内 才 成 
立 , 包 括 坐 标 原点 也 必须 在 同 种 液体 内 。 这 涉及 到 (2-7-5) 式 积分 时 的 积分 线路 及 (2-8-5 ) 式 
中 的 密度 o 的 取 值 。 

现 举 以 下 几 个 例子 ,说 明 该 理论 的 应 用 : 

1. 盛 满 水 的 圆柱 形容 器 , 盖 板 中 心 开 一 小 孔 , 如 图 2-37。 容器 以 旋转 角速度 w 绕 馈 直 
轴 转 动 , 等 压 面 由 静止 时 的 水 平面 变 成 旋转 抛物 面 ,因为 盖 板 封闭 ,迫使 水 面 不 能 上 升 , 冀 板 
各 点 承受 的 压强 为 : 


pr? 
b= Yz i= y 5 (2-8-9) 


相对 压强 为 零 的 面 如 图 中 虚线 所 示 。 可 见 , 轴 心 (r =0) 压 强 最 低 ,边缘 (x = 尺 ) 压 强 最 高 。 
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而 压强 与 w? 成 正比 ,w 增 大 ,边缘 压强 也 越 大 。 离 心 铸造 机 就 是 利用 这 个 原理 。 

` 2. 盛 满 水 的 圆柱 形容 器 , 盖 板 边缘 开 一 个 孔 , 如 图 2-38。 容 器 以 某 一 角速度 o 绕 铅 直 
轴 转 动 ,容器 旋转 后 ,液体 虽 未 流出 ,但 压强 分 布 发 生 了 改变 ,相对 压强 为 0 的 面 如 图 中 虚线 
所 示 。 液 体 中 各 点 压强 分 布 为 : 


图 2-38 FURA IL 


可 导 得 盖 板 各 点 承受 的 压强 为 : 


(2-8-10) 
或 者 真空 压强 为 : 
x b. = y| (2-8-11) 
若 将 坐标 原点 取 在 盖 板 与 转轴 的 交点 ,同样 可 导 得 (2-8-10) 式 ,但 压强 的 函数 形式 就 不 同 
T. 在 轴 心 处 (-=0), 刀 = y 的 及 MORRA. EARE =R), p= 0, 说 明 边 
缘 真空 为 0。 离心 泵 和 风机 就 是 利用 这 个 原理 ,使 流体 不 断 从 叶轮 中 心 吸 入 。 

3. 开 敞 容器 中 流体 混 有 杂质 ,容器 以 o 绕 铅 直 轴 转动 ,如 图 2-39。 设 某 一 杂质 的 质量 
为 m, ,与 该 杂质 同体 积 的 流体 质量 为 mx , 现 分 析 旋 转 后 ,该 杂质 的 受 力 情况 : 

铅 直 方 问 受 力 为 重力 AG 与 浮力 Api 之 差 ,以 Ap, 表 示 : 

Ap, = AG - âpı = mig ~ mg = (mi— m)g 
水 平方 问 受 力 为 离心 力 AF, 与 压力 差 Ap, 之 差 , 以 Ap, RIN 


Ap, = AF,- Ap: = miw r — mwr = (mı 一 mor 
而 合力 用 向 量 A p 表 示 为 : 
Ap=Ap+Ap= (mi — m)g + (mi — mor (2-8-12) 


当 mA = m 时 , 则 合力 A p =0, 该 杂质 混合 在 流体 中 不 能 用 这 个 原理 清除 。 


当 i> m 时 , 则 合力 Ap 向 右 下 方 倾斜 ,该 杂质 在 A p 的 作用 下 ,下 沉 于 底部 。 离 心 除 
尘 器 就 是 利用 这 个 原理 ,除去 空气 中 的 粉尘 。 
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当 mi < m 时 , 则 合力 Ap 向 左上 方 倾斜 ,该 杂质 在 A p 的 作用 下 ,上 浮 于 流体 表面 。 油 
分离 器 就 是 利用 这 个 原理 ,回收 水 中 的 汽油 或 油脂 。 
【 例 2-8】 一 半径 为 R = 30cm 的 圆柱 形容 器 中 盛 满 水 ,然后 用 螺栓 连接 的 盖 板 封闭 ， 
兰 板 中 心 开 有 一 圆 形 小 孔 ,如 图 2-40。 当 容器 以 n = 300r/min 的 转速 旋转 , 求 作 用 于 盖 板 
螺栓 上 的 拉力 。 


2-39 ”清除 杂质 图 2-40 ”等 角 速 旋 转 容 器 的 盖 板 压力 
【 解 】 蝶 栓 所 承受 的 拉力 ,恰好 与 容器 项 盖 的 水 静 压 力 平衡 。 而 水 静 压 力 的 求 得 ,必须 
先知 起 旋转 容器 项 盖 的 压强 分 布 规律 。 本 题 水 面 与 盖 板 接触 ,容器 静止 时 , 盖 板 各 点 所 受 的 
相对 压强 为 零 。 容 器 绕 铅 直 轴 旋 转 后 ,等 压 面 由 水 平面 变 成 旋转 抛物 面 。 因 盖 板 中 心 有 小 
筷 , 液 面 直接 和 大 气相 通 ,相对 压强 为 零 。 即 自由 面 方程 在 轴 心 处 (x =0) ,在 半径 为 > 处 的 


质点 ,水 面 上 升 = = 扎 志 的 液 柱 高 度 。 益 板 各 点 承受 的 压强 为 


2-2 
PU Y 3g 
束 是 次 板 各 点 的 压强 分 布 规律 。 由 此 可 见 , 不 同 半径 的 各 点 ,压强 是 不 相同 的 。 但 是 半径 相 
同 的 各 点 , 则 压强 相等 。 因 此 ,作用 在 盖 板 上 任 一 微小 环形 面积 的 压力 dp 等 于 微小 环形 面 
积 dA =2xrdr 与 压强 p HWRE, Bp 


dp = pdA = y 2T 2mrdr 
由 于 作用 在 盖 板 上 的 各 微小 压力 dp 都 是 铝 直 向 上 的 , 故 可 积分 上 式 求 得 作用 于 盖 板 
上 的 水 静 压 力 。 即 
_ _ _ [P otri _ 2rya [R 3) _ Yrw’ 
P = | aP = | paa = | > P 2xrdr = 2 | ridy = 4g R’ 
VA y =9.807kN/m?, w =2x Xn/60=2x X300/60=31.4s-!1,R=0.3m, 代 入 上 式 得 . 


P = 9.807 x 3.14 x 31.42 x 0.34/4 x 9.8 = 6.257kN 
此 力 即 为 螺栓 承受 的 拉力 。 


J A 
2-1 试 求 图 (a)、(5)、(c) 中 ,A、B、C 各 点 相对 压强 ,图 中 po 是 绝对 压强 ,大 气压 强 p, = latm。 
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2-2 ”在 封闭 管 端 完全 真空 的 情况 下 ,水 银 柱 差 Z, = S0mm, 求 盛 水 容器 液 面 绝对 压强 p, 和 水 面 高 度 
Zio 


2-3 FER SS BR 4 >y 的 两 种 液体 , 问 1.2 两 测 压 管 中 的 液 面 哪个 高 些 ? 哪个 和 容器 的 液 面 同 
A? | 


y; 


题 2-2 图 题 2-3 图 


2-4 某 地 大 气压 强 为 98.07kEN/m, 求 (1) 绝对 压强 为 117.7kN/mr 时 的 相对 压强 及 其 水 柱 高 度 。 
(2) 相对 压强 为 7rmHbO 〇 时 的 绝对 压强 。(3) 绝对 压强 为 68. 5kN/m2 时 的 真空 压强 。 

2-5 ”在 封闭 水 箱 中 ,水 深刻 =1.5m 的 A 点 上 安装 一 压力 表 , 其 中 心 距 A 点 Z =0. 5m ,压力 表 读 数 为 
4.9kNvm- , 求 水 面相 对 压强 及 其 真空 度 。 | 

26 ”封闭 容器 的 水 面 的 绝对 压强 p, = 107.7kN/nmr? , 当地 大 气压 强 六 = 98.07kN/nr?。 试 求 (1) 水 深 
hi 二 0.8m 时 ,A 点 的 绝对 压强 和 相对 压强 。(2) # 4 点 距 基准 面 的 高 度 Z= Sm, A 点 的 测 压 管 高 度 及 测 
压 管 水 头 , 并 图 示 容 器 内 液体 各 点 的 测 压 管 水 头 线 。(3) 压力 表 M 和 酒精 (y=7.944kN/n?) 测 压 计 所 的 读 
数 为 何 值 ? | 

2-7 测 压 管 中 水 银 柱 差 Ah = 100mm, EK Ah =2.5m 处 安装 一 测 压 表 M, 试 求 M 的 读数 。 并 图 示 
测 压 管 水 头 线 的 位 置 。 


题 2-5 图 x 题 2-6 图 题 27 图 
28 BAK h=1.2m, KRAE h,=240mm, 大 气压 强 p, =730mmHg ,连接 橡皮 软 管 中 全 部 是 
空气 。 求 封闭 水 箱 水 面 的 绝对 压强 值 及 真空 度 。 
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29 已 知 图 中 Z=1m,h=2m, 求 A 点 的 相对 压强 及 测 压 管 中 液 面 气体 压强 的 真空 度 。 
2-10 ”测定 管 路 压强 的 U 形 测 压 管 中 , 已 知 油 柱 高 h=1.22m, Ya = 9kN/m° ,水 银 柱 差 Ah = 203mm, 
求 真空 表 读 数 及 管内 空气 压强 poo 


A 


题 2-9 图 题 2-10 图 


2-11 管 路 上 安装 一 U 形 测 压 管 , 测 得 h= 30cm, h; = 60em, 已 知 (1) 7 为 油 (y， = 8.354kN/m),, y, 
为 水 银 ;(2) y 为 油 , y 为 水 ;(3) y 为 气体 ,yi 为 水 , 求 A 点 压强 水 柱 高 度 。 
2-12 水 管 上 安装 一 复式 水 银 测 压 计 如 图 所 示 。 问 pi p p p, 哪个 最 大 ? 哪个 最 小 ? 哪些 相等 ? 


RR 2-11 E 题 2-12 图 


2-13 ”一 封闭 容器 盛 有 nK) >y (水 ) 的 两 种 不 同 液体 ,试问 同一 水 平 线 上 的 1.2.3.4.5 各 点 的 压 
RRRA? 哪 点 最 小 ? 哪些 点 相等 ? 

2-14 ”封闭 水 箱 各 测 压 管 的 液 面 高 程 为 : 7) = 100cm, 7; = 20cm, A, = 60m, V; 为 多 少 ? 

2-15 ”两 高 度 差 Z = 20cm 的 水 管 , 当 y, 为 空气 及 油 ( yz = 9kN/m° ) 时 ， hy 为 10cm, 斌 分别 求 两 管 的 
Ežo | 

2-16 已 知 水 箱 真 空 表 M 的 读数 为 0.98kN/rmr ,水 箱 与 油箱 的 液 面 差 H = 1. 5m, 水 银 柱 差 A, = 
0.2m,7y 油 =7.8SkNAm , 求 hi 为 多 少 米 ? 

2-17 ”封闭 水 箱 中 的 水 面 高 程 与 简 1, 管 3.4 中 的 水 面 同 高 , 简 1 可 以 升降 ,借以 调节 箱 中 水 面 压强 。 
如 将 (1) 简 1 下 降 一 定 高 度 ;(2) 简 1 上升 一 定 高 度 。 试 分 别 说 明 各 液 面 高 程 哪些 最 高 ? 哪些 最 低 ? 哪些 
同 高 ? 

2-18 ” 盛 液 容器 绕 铅 直 轴 作 等 角速度 旋转 , 设 液体 为 非 均 质 , 试 证 : 等 压 面 也 是 等 密 面 和 等 温 面 。 

2-19 ”在 水 有 泵 的 吸入 管 1 和 压 出 管 2 中 安装 水 银 压 差 计 , 测 得 h = 120mm, 问 水 经 过 水 泵 后 压强 增加 
多 少 ? 车 为 风 管 , 则 水 泵 换 为 风机 ,压强 增加 为 多 少 mmH;,O? 

2-20 ”图 为 倾斜 水 管 上 测定 压 差 的 装置 , 测 得 Z=200mm,h =120mm, 当 (1) y, =9.02kN/m A 86; 
(2) y, 为 空气 时 ,分 别 求 A.B 两 点 的 压 差 。 
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题 2-16 图 题 2-17 图 


2-21 A.B 两 管 的 负心 在 同一 水 平 线 上 ,用 水 银 压 差 计 测 定 压 差 、 测 得 Ah = 13cm, 当 A、B 两 管 通 
过 (1) 为 水 时 ;(2) 为 煤气 时 , 试 分 别 求 压 差 。 


题 2-19 图 


2-22 ”复式 测 压 计 中 各 液 面 高 程 为 : li=3.0m,vv = 0.6m, V; = 2. 5m, V4 = 1.0m, Z; = 3. 5m, kR 
pso 

2-23 ”一 直立 煤气 管 ,在 底部 测 压 管 中 测 得 水 柱 差 h, = 100mm, 在 H =20m 高 处 的 测 压 管 中 测 得 水 柱 
差 hs = 11Smm, 管 外 空气 容重 yx = 12.64N/rm , 求 管 中 静 止 煤气 的 容重 。 

224 已 知 倾斜 微 压 计 的 倾角 a = 20" , 测 得 = 100mm, 微 压 计 中 液体 为 酒精 , yw = 7.94kN/m° , 求 测 
定 空气 管 段 的 压 差 。 

2-25 为 了 精确 测定 容重 为 y 的 液体 中 A、B 两 点 的 微小 压 差 , 特 设计 图 示 微 压 计 。 济 定时 的 各 液 面 
差 如 图 示 。 试 求 > 与 y 的 关系 及 同一 高 程 上 4 B 两 点 的 压 差 。 
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题 2-22 图 题 2-23 图 题 2-25 
2-26 有 一 水 压 机 ,小 活塞 面积 A, = 10cm” ,大 活塞 面积 A, = 1000cm2, (1) 若 小 活塞 上 施 力 98. 1N， 
问 大 活塞 上 受 力 多 少 ? (2) 若 小 活塞 上 再 增加 力 19.6N, 问 大 活塞 上 再 增加 力 多 少 ? 
2-27 有 一 矩形 底 筷 闸门 ,高 h = 3m, 宽 5=2m, 上 游 水 深 hí =6m, 下 游 水 深 h,=5m。 试 用 图 解法 及 
解析 法 求 作 用 于 疗 门 上 的 水 静 压 力 及 作用 点 。 


P, s 
一 Z i 
T — 7 
= Z 一 一 
一 Z 
_ a Š 1. 
题 2-26 题 2-27 图 
2-28 宽 为 lm, 长 为 4B 的 矩形 闸门 ,倾角 为 45° , 左 侧 水 深 hi = 3m, AAK hı =2m。 试 用 图 解法 
求 作用 于 闻 门 上 的 水 静 压 力 及 其 作用 点 ? 


2-29 倾角 a =60' 的 矩形 闸门 AB, 上 部 油 深 = 1m; FRK h, = 2m, Ya = 7. 884kN/m° , 求 作用 在 闸 
门 上 每 米 宽 度 的 水 静 压 力 及 其 作用 点 。 


题 2-28 图 题 2-29 

2-30 ”密封 方形 柱 体 容器 中 盛 水 ,底部 侧面 开 0. 5 x 0.6m 的 矩形 孔 , 水 面 绝 对 压强 加 = 117. 7kN/m2, 
当地 大 气压 强 pa =98.07kKN/m , 求 作用 于 闸门 的 水 静 压 力 及 作用 点 。 

2-31 坝 的 贺 形 泄 水 孔 , 装 一 直径 d= lm 的 平板 闸门 ,中 心 水 深 六 = 3m, 病 门 所 在 斜面 = 60] A 
WEA BE, B WARIA. MAATA, TA A 向 上 转动 。 在 不 计 摩 氛 力 及 钢 索 ,闸门 
EHN RFAAI F(E: 贺 形 J.= Z D°). 
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2-32 AB 为 一 和 矩形 闸门 ,4 为 闸门 的 转轴 , 闻 门 宽 5=2m, 曾 门 自重 G=19.62kN, h= 1m, h= 2m. 
[B] B 端 所 施 的 铅 直 力 开 为 何 值 时 ,才能 将 闸门 打开 ? 


h, 


= 


题 2-30 图 题 2-31 图 题 2-32 图 
2-33” 某 处 设置 安全 闸门 如 图 所 示 , 闻 门 细 b=0.6m, Ñ hi = Im, R C RETER =0. 4m, ÑT] 
可 绕 C AR. KTA DIRAK h 为 多 少 米 。 
2-34 封闭 容器 水 面 的 绝对 压强 po = 137.37kN]m2 ,容器 左 侧 开 2 x 2m 的 方形 孔 , MURAR AB , 当 大 
气压 p, = 98.07kN/m* 时 , 求 作用 于 此 盖 板 的 水 静 压 力 及 作用 点 。 
2-35 ”有 一 直立 的 金属 平面 矩形 闸门 , 背 水 面 用 三 根 相 同 的 工 字 次 作 支 撑 , 辣 门 与 水 深 = 3m 同和 高 。 
求 各 横梁 均匀 受 力 时 的 位 置 。 


W, 
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题 233 图 x 题 2-34 图 题 2-35 图 
2-36 ”有 一 圆 滚 门 ,长 度 !=10m, 直 径 D=4m, 上 游 水 深 H, = 4m, 下 游 水 深 H, = 2m, 求 作用 于 圆 滚 
门 上 的 水 平和 铅 直 分 压力 。 
2-37 某 圆 柱 体 的 直径 d =2m ,长 /= 5m, 放 置 于 60" 的 斜面 上 , 求 水 作用 于 圆柱 体 上 的 水 平和 铅 直 分 
压力 及 其 方 辐 。 
2-38 ”一 球形 容器 盛 水 ,容器 由 两 个 半球 面 用 螺栓 连接 而 成 ,水 深 百 =2m,D=4m, 求 作用 于 螺栓 上 的 
拉力 。 
O 
ji Ë 2 s 
T 
3o" 
EM 2-36 图 题 2-37 图 题 2-38 图 


48 


x m m- — m diogi tehh gug s qarr ir H.. - 


239 图 (a) 为 圆 简 ,图 (6) 为 圆 球 。 试 分 别 绘 出 压力 体 图 并 标 出 力 的 方向 。 
2-40 ”图 示 用 一 圆锥 形体 堵塞 直径 d = lm 的 底部 孔洞 。 求 作用 于 此 锥 形体 的 水 静 压 力 。 


a ， 


题 2-39 图 题 2-40 图 

2-41 一 绝 形 阅 门 AB, È b =4m, AGA p=45 ,半径 7=2m, 疗 门 转轴 恰 与 水 面 齐 平 , 求 作用 于 阅 门 
的 水 静 压 力 及 作用 点 。 x 

2-42 ”为 了 测定 运动 物体 的 加 速度 ,在 运动 物体 上 装 一 直径 为 4 的 品 形 管 , 测 得 管 中 液 面 差 h = 
0.05m, 两 管 的 水 平 臣 离 ! =0.3m, 求 加 速度 a. 

2-43 一 封闭 容器 内 盛 水 ,水 面 压强 po, 求 容器 自由 下 落 时 ,水 静 压 强 分 布 规律 。 

2-44 ”一 酒水 车 以 等 加 速度 a =0.98m/s 在 平地 行驶 ,水 车 静止 时 ,B 点 位 置 为 z1 = 1.5m, K IK à = 
1m, 求 运动 后 该 点 的 水 静 压 强 。 


题 2-41 图 题 2-42 图 题 2-44 图 
2-45 ” 油 钠 车 内 装着 y= 9807N/m° 的 液体 ,以 水 平 直线 速度 u = 10mA/s 行 驶 。 油 铅 车 的 尺寸 为 直径 
D=2m,h=0.3m,L =4m。 在 某 一 时 刻 开始 减速 运动 ,经 100m 距离 后 完全 停 下 。 吞 考 虚 为 均匀 制 动 , 求 
作用 在 侧面 A 上 的 作用 力 。 | 
2-46 一 圆柱 形容 器 ,直径 D=1.2m ,完全 充满 水 , 顶 盖 上 在 ro = 0.43m 处 开 一 小 孔 , 敞 口 测 压 管 中 的 
水 位 a =0.5m。 问 此 容器 绕 其 立轴 旋转 的 转速 n 多 大 时 , 顶 盖 所 受 的 静水 总 压力 为 等 ? 
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2-47 Æ D =30cm, Bi EË H = 50cm BJB]FEJE 68 r SS k ES £ h = 30cm, 当 容 器 绕 中 心 轴 等 角 速 旋转 
时 , 求 使 水 恰好 上 升 到 五 时 的 转 数 。 

2-48 ”直径 D=600mm, 高 度 H = 500mm 的 圆柱 形容 器 , 盛 水 深 至 有 = 0.4m, 剩 余部 分 装 以 比重 为 
0.8 的 油 ,封闭 容器 上 部 盖 板 中 心 有 一 小 孔 。 假 定 容 器 绕 中 心 轴 等 角 速 旋 转 时 ,容器 转轴 和 分 界面 的 交点 
下 降 0.4m, 直至 容器 底部 。 求 必须 的 旋转 角速度 及 盖 板 ,器 底 上 最 大 最 小 压强 。 


ur 
TEE | 


题 2-48 
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第 三 章 一 元 流体 动力 学 基础 


无 论 在 自然 界 或 工程 实际 中 ,流体 的 静止 总 是 相对 的 ,运动 才 是 绝对 的 。 流 体 最 基本 的 
特征 就 是 它 的 流动 性 。 因 此 ,进一步 研究 流体 的 运动 规律 便 具 有 更 重要 ,更 普遍 的 意义 。 

流体 动力 学 研究 的 主要 问题 是 流速 和 压强 在 空间 的 分 布 。 两 者 之 中 ,流速 又 更 加 重要 。 
这 不 仅 因 为 流速 是 流动 情况 的 数学 描述 ,还 因为 流体 流动 时 ,在 破坏 压力 和 质量 力 平衡 的 同 
时 ,出 现 了 和 流速 密切 相关 的 惯性 力 和 痢 性 力 。 其 中 ,惯性 力 是 由 质点 本 身 流速 变化 所 产 
生 ,而 粘性 力 是 由 于 流 层 与 流 层 之 间 ,质点 与 质点 间 存 在 着 流速 差异 所 引起 的 。 这 样 ,流体 
巾 静 到 动 所 产生 的 两 种 力 ,是 由 流速 在 空间 的 分 布 和 随时 间 的 变化 所 决定 。 因 此 ,流体 动力 
学 的 基本 问题 是 流速 问题 。 有 关 流 动 的 一 系列 概念 和 分 类 ,也 都 是 围绕 着 流速 而 提出 的 。 

流体 从 静止 到 运动 ,质点 获得 流速 ,由 于 粘 沸 力 的 作用 ,改变 了 压强 的 静 力 特性 。 任 一 
点 的 压强 ,不 仅 与 该 点 所 在 的 空间 位 置 有 关 , 也 与 方向 有 关 。 这 就 与 流体 静 压 强 有 所 区 别 。 
但 粘 清 力 对 压强 随 方 向 变化 的 影响 很 小 ,在 工程 上 可 以 忽略 不 计 。 而 且 , 理 论 推导 还 可 证 
明 ,任何 一 点 在 三 个 正 交 方向 的 压强 的 平均 值 是 一 个 常数 ,不 随 这 三 个 正 交 方 同 的 选取 而 变 
化 ( 见 第 七 章 )。 这 个 平均 值 就 作为 点 的 压强 值 。 以 后 ,流体 流动 时 的 压强 和 流体 静 压 强 ,一 
般 在 概念 和 命名 上 不 予 区 别 ,一律 称 为 压强 。 


第 一 节 ”描述 流体 运动 的 两 种 方法 


流体 运动 一 般 是 在 固体 壁面 所 限制 的 空间 内 外 进行 。 例 如 ,空气 在 室内 流动 ,水 在 管 
内 流动 , 风 绕 建筑 物流 动 。 这 些 流动 ,都 是 在 房间 墙壁 ， 水 管 管 辟 建筑 物 外 墙 等 固体 壁面 所 
限定 的 空间 内 、 外 进行 。 我 们 把 流体 流动 鼎 据 的 空间 称 为 流 汤 ， 流体 力学 的 主要 任务 ,就 是 
研究 流 场 中 的 流动 。 

研究 流动 ,存在 着 两 种 方法 。 一 种 是 承 效 固体 力学 的 方法 ,把 流 场 中 流体 看 作 是 无 数 连 
续 的 质点 所 组 成 的 质点 系 , 如 果 能 对 每 一 质点 的 运动 进行 描述 , 那 末 整个 流动 就 锌 完全 确定 
To 

在 这 种 思路 的 指导 下 ,我们 把 流体 质点 在 某 一 时 间 如 时 的 坐标 (ae、 2、c) 作 为 该 质点 的 
标志 , 则 不 同 的 (a、2、c) 就 表示 流动 空间 的 不 同 质点 。 这 样 , 流 场 中 的 全 部 质点 ,都 包含 在 
(ac) 变 数 中 。 

随 着 时 间 的 迁移 ,质点 将 改变 位 置 , 设 (z、y、 <) 表 未 时 间 t 时 质点 (a b c) KEER, M 


FAREA: 

r= z(a.b.,c.t) 

yasada} (3-1-1) 
z=x(a.b.c<+<t) 


就 表示 全 部 质点 随时 间 * 的 位 置 变动 。 如 果 表 达 式 (3-1-1) 能 够 写 出 , 那 末 ,流体 流动 就 完 
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表达 式 中 的 自 变量 (<c bct) , 称 为 拉 格 天 日 变量 。 
显然 全 部 质点 的 速度 也 易于 写 出 : 
9z(a,b,c,i) 
“<= 5 
Ayla, b,c,t) 
y 3t 
9z(a,b,c,t) 
WT 
AP, urup as 为 质点 流速 在 z、y、z 方 同 的 分 量 。 
拉 格 朗 日 法 的 基本 特点 是 追踪 流体 质点 的 运动 , 它 的 优点 就 是 可 以 直接 运用 理论 力学 
中 早已 建立 的 质点 或 质点 系 动 力学 来 进行 分 析 。 但 是 这 样 的 描述 方法 过 于 复杂 ,实际 上 难 
于 实现 。 而 绝 大 多 数 的 工程 问题 并 不 要 求 追 踪 质 点 的 来 龙 去 脉 ,只 是 着 眼 于 流 场 的 各 固定 
点 ,固定 断面 或 固定 空间 的 流动 。 例 如 , 扭 开 龙 头 ,水 从 管 中 流 出 ;打开 窗 门 , 风 从 窗 门 流入; 
开动 风机 , 风 从 工作 区 间 抽 出 。 我 们 并 不 追踪 水 的 各 个 质点 的 前 前 后 后 ,也 不 探求 空气 的 各 
个 质点 的 来 龙 去 脉 ,而 是 要 知道 : 水 从 管 中 以 怎样 的 速度 流出 ; 风 经 过 门窗 ,以 什么 流速 流 
入 ;风机 抽风 ,工作 区 间 风 速 如 何 分 布 。 也 就 是 只 要 知道 一 定 地 点 (水 龙头 处 ) ,一 定 断 面 (1 站 
窗 洞口 断面 ) ,或 一 定 区 间 ( 工 作 区 间 ) 的 流动 状况 。 而 不 需要 了 解 某 一 质点 , 某 一 流体 集团 
的 全 部 流动 过 程 。 
”按照 这 个 观点 ,我 们 可 以 用 “流速 场 " 这 个 概念 来 描述 流体 的 运动 。 它 表示 流速 在 流 场 
中 的 分 布 和 随时 间 的 变化 。 也 就 是 要 把 流速 u 在 各 坐标 轴 上 的 投影 wu、、uy、us RN x 、y、 


Zt AAR AIRA Bp 
U= ux(X yz\ t) 
uy=uy(z.y.z. | (3-1-3) 


i, 一 u.(Tr.y.z. t) 
这 样 通过 描述 物理 量 在 空间 的 分 布 来 研究 流体 运动 的 方法 称 为 欧 拉 法 。 式 中 变量 + 、y、z、 
t 称 为 欧 拉 变量 。 | 
对 比 拉 格 朗 日 法 和 欧 拉 法 的 不 同 变量 ,就 可 以 看 出 两 者 的 区 别 : 前 者 以 a、6、c 为 变 
量 , 是 以 一 定 质 点 为 对 象 ;后 者 以 x、y、z 为 变量 ,是 以 固定 空间 点 为 对 象 。 只 要 对 流动 的 描 
述 是 以 固定 空间 ,固定 断面 ,或 固定 点 为 对 象 ,应 采用 欧 拉 法 ,而 不 是 拉 格 明 日 法 。 本 书 以 下 
的 流动 描述 均 采 用 欧 拉 法 。 


第 二 节 ”恒定 流动 和 非 恒定 流动 


当 我 们 用 欧 拉 方法 来 观察 流 场 中 各 固定 点 .固定 断面 、 或 固定 区 间 流 动 的 全 过 程 时 ,我 
们 可 以 看 出 ,流速 经 常 要 经 历 若干 阶段 的 变化 :打开 龙头 ,破坏 了 静止 水 体 的 重力 和 庄 力 的 
平衡 ,在 打开 的 过 程 以 及 打开 后 的 短暂 时 间 内 ,水 从 喷 口 流出 。 栈 口 处 流速 从 零 迅 速 增加 ， 
到 达 某 一 流速 后 , 即 维持 不 变 。 这 样 ,流体 从 静止 平衡 (流体 静止 ) ,通过 短 时 间 的 运动 不 平 
衡 ( 喷 口 处 流体 加 速 ), 达 到 新 的 运动 平衡 ( 喷 口 处 流速 恒定 不 变 ) ,出 现 三 阶段 性 质 不 同 的 过 
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(3-1-2) 


u 
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速度 的 变化 而 变化 。 这 种 流速 等 物理 量 的 空间 分 布 与 时 间 有 关 的 流动 称 为 非 恒 定 流动 。 室 
内 空气 在 打开 窗 门 和 关闭 窒 门 瞬间 的 流动 ,河流 在 涨 水 期 和 落水 期 的 流动 ,管道 在 开 财 时 间 
所 产生 的 压力 波动 ,都 是 非 恒定 流动 。 前 节 提 出 的 荡 数 ; 
U = U(X YYZ, f) 
t 一 ULYSSE | 
u, u. Z.y.z. t) 
就 是 非 恒定 流 的 全 面 描述 。 这 里 ,不仅 反 映 了 流速 在 空间 的 分 布 , 也 反映 了 流速 随时 间 的 变化 。 
运动 平衡 的 流动 , 流 场 中 各 点 流速 不 随时 间 变 化 ,由 流速 决定 的 压强 ,粘性 力 和 惯性 力 
也 不 随时 间 变 化 。 这 种 流动 称 为 恒定 流动 。 在 恒定 流动 中 , 欧 拉 变量 不 出 现时 间 z, (3-1-3) 


式 简 化 为 
Ux—= Ux(T YZ) 
| (3-2-2) 
u, Us EYZ) 
这 样 ,要 描述 恒定 流动 ,只 需 了 解 流 速 在 空间 的 分 布 即 可 ,这 比 非 恒 定 流 还 要 考虑 流速 随时 
间 变 化 简单 得 多 。 
我 们 以 后 的 研究 ,主要 是 针对 恒定 流动 。 这 并 不 是 说 非 恒 定 流 没 有 实用 意义 , 某 些 专业 


中 常见 的 流体 现象 ,例如 水 击 现象 ,必须 用 非 恒 定 流 进行 计算 。 但 工程 中 大 多 数 流 动 ,流速 
等 参数 不 随时 间 而 变 ,或 变化 甚 缓 , 只 需 用 恒定 流 计算 ,就 能 满足 实用 要 求 。 


第 三 节 流 线 和 还 线 


在 采用 欧 拉 法 描述 流体 运动 时 ,为 了 反映 流 场 中 的 流速 ,分 析 流 场 中 的 流动 ,常用 形象 
化 的 方法 直接 在 流 场 中 绘 出 反映 流动 方向 的 一 系列 线条 ,这 就 是 流 线 ,如 图 3-1。 


— = 
图 3-1 MA 


在 学 习 流 线 时 ,要 注意 和 迹 线 相 区 别 。 在 某 一 时 刻 ,各 点 的 切线 方向 与 通过 该 点 的 流体 
质点 的 流速 方向 重合 的 空间 曲线 称 为 流 线 。 而 同一 质点 在 各 不 同时 刻 所 占有 的 空间 位 置 联 
成 的 空间 曲线 称 为 迹 线 。 流 线 是 欧 拉 法 对 流动 的 描绘 , 迹 线 是 拉 格 朗 日 法 对 流动 的 描绘 。 
由 于 流体 力学 中 大 多 问题 都 采用 欧 拉 法 研究 流体 运动 ,因此 我 们 将 侧重 于 研究 流 线 。 

用 几何 直观 的 方法 可 以 说 明 流 线 的 概念 。 流 线 总 是 针对 某 一 瞬时 的 流 场 绘制 的 。 想 象 
地 从 流 场 中 某 一 点 a 开始 ,在 指定 的 时 间 1, 通过 a 点 绘 该 点 的 流速 方向 线 。 沿 此 方向 线 距 
a 点 为 无 限 小 距离 取 b 点 ,又 绘 出 1 时 刻 5 点 的 流速 方向 线 …… 依 此 类 推 ,我 们 便 得 到 一 条 折线 
ab…… 当 折线 上 各 点 距离 趋 于 零 时 , 便 得 到 一 条 光滑 曲线 ,这 就 是 流 线 。 如 图 32 所 示 。 

由 于 通过 流 场 中 的 每 一 点 都 可 以 绘 一 条 流 线 , 所 以 , 流 线 将 布 满 整 个 流 场 。 在 流 场 中 绘 
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出 流 线 簇 后 ,流体 的 运动 状况 就 一 目 了 然 了 。 某 点 流 
速 的 方向 便 是 流 线 在 该 点 的 切线 方向 。 流 速 的 大 小 
可 以 由 流 线 的 朴 密 程度 反映 出 来 。 流 线 越 密 处 流速 
越 大 , 流 线 越 稀疏 处 流速 越 小 。 

根据 流 线 的 定义 , 流 线 上 任 一 点 的 速度 方向 和 曲 
32 MANEX 线 在 该 点 的 切线 方向 重合 ,可 以 写 出 它 的 微分 方程 
式 。 沿 流 线 的 流动 方向 取 微 元 距离 dus ,由 于 流速 向 


Et 的 方向 和 距离 向 量 ds 的 动 方向 重合 ,根据 矢量 代数 ,前 者 的 三 个 轴 向 分 量 ww、u,、u， 
必然 和 和 后 着 的 三 个 轴 回 分 量 dz dy、dz 成 比例 , 即 : 
dz _ dy _ dz 


p (3-3-1) 
这 就 是 流 线 的 微分 方程 式 。 

流 线 不 能 相交 ( 驻 点 处 除外 ) ,也 不 能 是 折线 ,因为 流 场 内 任 一 固定 所 在 同一 瞬时 只 能 有 
一 个 速度 向 量 。 流 线 只 能 是 一 条 光滑 的 曲线 或 直线 。 

在 恒定 流 中 , 流 线 和 迹 线 是 完全 重合 的 。 在 非 恒定 流 中 , 流 线 和 迹 线 不 重合 ,因此 ,只 有 
在 蚀 定 流 中 才能 用 迹 线 来 代替 流 线 。 


RUF 一 元 流动 模型 


用 欧 拉 法 描写 流动 ,虽然 经 过 恒定 流 假设 的 简化 ,减少 了 欧 拉 变量 中 的 时 间 变 量 ,但 还 
存在 着 zx 、y、z 三 个 变量 ,是 三 元 流动 。 问 题 仍然 非常 复杂 。 因 此 ,下 面 我 们 将 发 展 流 线 的 
概念 ,把 某 些 流动 简化 为 一 元 流动 。 

为 此 ,在 流 场 内 , 取 任意 非 流 线 的 封闭 曲线 1。 经 此 曲线 上 全 部 点 作 流 线 ,这 些 流 线 组 
成 的 管状 流 面 , 称 为 流 管 。 流 管 以 内 的 流体 , 称 为 流 束 ( 图 3-3)。 
垂直 于 流 束 的 断面 , 称 为 流 束 的 过 流 断 面 。 当 流 东 的 过 流 断 面 无 GÇ ss, 
限 小 时 ,这 根 流 束 就 称 为 元 流 。 元 流 的 边界 由 流 线 组 成 ,因此 外 24 
部 流体 不 能 流入 ， 内 部 流体 也 不 能 流出 。 元 流 断 面 既 为 无 限 小 ， 图 3-3 MA 
断面 上 流速 和 压强 就 可 认为 是 均匀 分 布 , 任 一 点 的 流速 和 压强 代 
表 了 全 部 断面 的 相应 值 。 如 果 从 元 流 某 起 始 断 面 , 沿 流 动 方 问 取 坐 标 *, 则 全 部 元 流 问 题 ， 
简化 为 断面 流速 u Bñ AAE: mÆ. u 是 : 的 函数 , 即 求 u = f(s) 的 问题 。 欧 拉 三 个 变量 简 
化 为 一 个 变量 ,三 元 问题 简化 为 一 元 问题 。 x 

能 不 能 将 元 流 这 个 概念 推广 到 实际 流 场 中 去 ,要 看 流 场 本 身 的 性 质 。 在 本 专业 实际 中 ， 
用 以 输送 流体 的 管道 流动 ,由 于 流 场 具有 长 形 流动 的 几何 形态 ,整个 流动 可 以 看 作 无 数 元 流 
相 加 ,这 样 的 流动 总 体 称 为 总 流 (图 3-4)。 处 处 垂直 于 总 流 中 全 部 流 线 的 断面 ,是 总 流 的 过 
流 断 面 。 断 面 上 的 流速 一 般 是 不 相等 的 ,中 点 的 流速 较 大 ,边沿 流速 较 低 。 假 定 过 流 新 面 流 
速 分 布 如 图 3-5 所 示 。 在 断面 上 取 元 面积 dA ,zx 为 dA 上 的 流速 ,因为 断面 A 为 过 流 断 面 ， 
u 方向 必 为 dA 的 法 向 , 则 dA 断面 上 全 部 质点 单位 时 间 的 位 移 将 为 uw。 而 流入 体积 为 
udA。 以 dQ EJA, 
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41) 


图 3-4 “元 流 是 总 流 的 一 个 微分 流动 图 3-5 断面 平均 流速 
dQ = 
而 单位 时 间 流 过 全 部 断面 A 的 流体 体积 Q 是 dQ 在 全 部 断面 上 的 积分 : 


Q = ludA (3-4-1) 


称 为 该 断面 的 流量 。 以 后 如 不 加 说 明 ,所 说 断面 均 指 过 流 断 面 。 

流量 是 一 个 重要 的 物理 量 。 它 具有 普遍 的 实际 意义 。 通 风 就 是 输送 一 定 流量 的 空气 到 
被 通风 的 地 区 。 供 热 就 是 输送 一 定 流 量 的 带 热流 体 到 需要 热量 的 单位 去 。 管 道 设计 问题 是 
流体 输送 问题 ,也 是 流量 问题 。 

流量 既 有 实际 意义 ,我 们 就 从 计算 流量 的 要 求 出 发 ,来 定义 断面 平均 流速 : 


luda 
Q 34 
= = (3-4-2) 
这 就 使 流量 公式 可 简化 为 ， 
Q = Av (3-4-3) 


图 3-5 绘 出 了 实际 断面 流速 和 平均 流速 的 对 比 。 可 以 看 出 ,用 平均 流速 代替 实际 流速 , 驶 是 
把 图 中 虚线 的 均匀 流速 分 布 , 代 蔡 实 线 的 实际 流速 分 布 。 这 样 ,流动 问题 就 简化 为 断面 平均 
流速 如 何 沿 流向 变化 问题 。 如 果 仍 以 总 流 某 起 始 断面 沿 流动 方向 取 坐 标 *, 则 断面 平均 流 
速 是 s 的 函数 , 即 v= f(s)。 流 速 问题 简化 为 一 元 问题 。 


RET 和 连续 性 方程 


在 总 流 中 ,断面 平均 流速 究竟 如 何 沿 流向 变化 呢 ? 现在 我 们 由 质量 守恒 定律 出 发 ,人 研究 
流体 的 质量 平衡 来 解决 这 个 问题 。 

在 总 流 中 取 面 积 为 A 和 A, 的 1.2 两 断面 ,探讨 两 断面 间 流 动 空间 ( 即 两 端面 为 1、2 
断面 ,中 部 为 管 壁 侧面 所 包围 的 全 部 空 何 ) 的 质量 收 支 平衡 (图 3-6)。 设 A, 的 平均 流速 为 
vi, A2 的 平均 流速 为 U2» 则 dz 时 间 内 流 人 断面 1 的 流体 质量 为 PiAiv1dt = 一 pıQıdt, 流出 
新 面 2 的 流体 质量 为 pop,A,vdt = psQ2dt。 在 但 
定 流 时 两 源 面 间 流 动 空间 内 流体 质量 不 变 , 流 动 
是 连续 的 ,根据 质量 守恒 定律 流入 断面 1 的 流体 
质量 必 等 于 流出 断面 2 的 流体 质量 。 


p1Q1dt 一 op2 Qo dt vdt vdt 
图 3-6 总 流 的 质量 平衡 


消去 di , 便 得 出 不 同 断 面 上 密度 不 相同 时 反映 两 断面 间 流 动 空 间 的 质量 平衡 的 连续 性 方 
程 , 即 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 : 


Pi1Q1= p2Q2 x . (3-5-1) 

或 Pp1v1A1= p2v2A2 (3-5-2) 
当 流 体 不 可 压缩 时 密度 为 常数 ,ol = pz。 因 此 ,不 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 为 : =: 
Qi= Q; (3-5-3) Ë 

或 vii = v2A, (3-5-4) 


ANIE E, ERR DEER. Eu 


01dQ1 = pdQ | 
可 压缩 时 : (3-5-5) 
o1u1dA1= p2u2dA， 
| dQ = dQ; 
`w m M ° -§- 
不 可 压缩 时 dA =u, | (3-5-6) 


(3-5-3) , (3-5-4) ,(3-$-6) 都 是 不 可 压缩 流体 恒定 流连 续 性 方程 式 的 各 种 形式 。 方 程式 表明 : 
在 不 可 压缩 流体 一 元 流动 中 ,平均 流速 与 断面 积 成 反比 变化 。 x 
由 于 断面 1.2 是 任意 选取 的 ,上 述 关 系 可 以 推广 至 全 部 流动 的 各 个 断面 。 即 


Qi1=Q;= Q | | (3-5-7) 
v A= o A= = vA 
而 流速 之 比 和 断面 之 比 有 下 列 关 系 : 
1 1 l 
IRS SSS y = -一 一 1 — l... — (3-5-8) 
A A A 


单纯 依靠 连续 性 方程 式 ,虽然 并 不 能 求 出 断面 平均 流速 的 绝对 值 ,但 它 的 相对 比值 是 完 
全 确定 了 的 。 所 以 ,只 要 总 流 的 流量 已 知 ,或 任 一 断面 的 流速 已 知 , 则 其 它 任何 断面 的 流速 
均 可 算出 。 x 

[Bi 3-1] 图 3-7 所 示 的 管 段 ,dj =2.5cm,d;= Scm,d, =10cm。(1) 当 流量 为 4L/s 时 ， 
求 各 管 段 的 平均 流速 。(2) 旋 动 阐 门 , 使 流量 增加 至 8L/s 或 使 流量 减少 至 2L/s 时 ,平均 流 
速 如 何 变 化 ? 


【 解 】 (1) 根据 连续 性 方程 
Q= vA; = A; = v3As, | 
Q 4 x 10 3 h 
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(2) 各 断面 流速 比例 保持 不 变 ,流量 增加 至 8L 时 , 即 流量 增加 为 2 倍 , 则 各 段 流 速 亦 增 
加 至 2 fE. Bm 
v1 = 16.32m⁄/s, v2 = 4.08m/s, v3 = 1.02m/s 
流量 减 小 至 2L 时 , 即 流量 减 小 至 1/2 ,各 流速 亦 为 原 值 的 1/2。 即 
vı = 4.08m/s, v2 = 1.02m/s, v3 = 0.255m/s 
以 上 所 列 连续 性 方程 ,只 反映 了 两 断面 之 间 的 空间 的 质量 收 支 平 衡 。 应 当 注 意 ,这 个 质 
量 平 衡 的 观点 ,还 可 以 推广 到 任意 空间 。 三 通 管 的 合流 和 分 流 , 车 间 的 目 然 换 气 , 管 网 的 总 
管 流入 和 支管 流出 ,都 可 以 从 质量 平衡 和 流动 连续 观点 ,提出 连续 性 方程 的 相应 形式 。 例 如 
三 通 管道 在 分 流 和 合流 时 ,根据 质量 守恒 定律 ,显然 可 推广 如 下 : 


分 流 时 : Q i= Q2 + Q3 
vÅ, 一 v2 和 A + v3A3 
合流 时 : Q, + Q. = Q3 


vÅ, + v2A2= v3Á3 
【 例 3-2) 断面 为 (50 x 50)cm 的 送 风 管 ， 
通过 a,b,c,d 四 个 (40x40)cm 的 送 风口 向 。 
室内 输送 空气 (图 3-8)。 送 风口 气流 平均 速度 
均 为 5m/s, 求 通过 送 风 管 1-1,2-2,3-3 各 断面 
的 流速 和 流量 。 
【 解 】 每 一 送 风口 流量 Q=0.4x0.4x5 
= 0. 8m° /s 
分 别 以 1-1、22、373 各 断面 以 右 的 全 部 管 段 作为 质量 平衡 收文 运算 的 空间 , 写 连 续 性 方程 。 
Q, = 3Q = 3x0.8 = 2.4m/s 
Q= 2Q = 2 x 0.8 = 1.6m° s 
Q= Q = 1 x 0.8 = 0. 8m”/s 


各 断面 流速 
2.4 
vy = ———— = 9.6m/s 
0.5 x 0.5 | 
1.6 
v = ——— = 6.4m/s 
0.5 x 0.5 
0.8 
V3 = —— = 3.2m/s 
0.5 x 0.5 


【 例 3-3] 图 3-9 的 氮气 压缩 机 用 直径 d, = 76.2mm 
图 3-9 气流 经 过 压缩 机 的 管子 吸 人 密度 o, = 4kg/m 的 氨 气 ,经 压缩 后 ,由 直径 
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Ki = s. s. . -Rr 
an 


d, =38.1mm 的 管子 以 v= 10m4s 的 速度 流出 ,此 时 密度 增 至 o = 20keZ2m°, K ( MEM 
量 ;(2) 流 和 人 流速 vio 
【 解 】 (1) 可 压缩 流体 的 质量 流量 为 : 


rid 
G = oQ = pzv2A, = 20 x 10 x T” (0.0381)? = 0. 228kg/s 


(2) 根据 连续 性 方程 
0101AI1= p2v2A2 = 0.228kg/s 


| 0.228 
v= ——— = 9.83m/s 


A 
4 x z (0.0762) 


第 六 节 FEE JR EHE 


连续 性 方程 是 运动 学 方程 , 它 只 给 出 了 沿 一 元 流 长 度 上 ,断面 流速 的 变化 规律 。 完 全 没 
有 涉及 流体 的 受 力 性 质 。 所 以 它 只 能 决定 流速 的 相对 比例 , 却 不 能 给 出 流速 的 绝对 数值 。 
如 果 需 要 求 出 流速 的 绝对 值 ,还 必须 从 动力 学 着 眼 ,考虑 外 力作 用 下 ,流体 是 按照 什么 规律 
来 运动 的 。 
Kan 我 们 现在 从 功能 原理 出 发 , 取 不 可 压缩 
。， 无 粘性 流体 恒定 流 动 这 样 的 力学 模型, 推 证 
人 yx。 元 流 的 能 量 方程 式 。 
在 流 场 中 选取 元 流 如 图 3-10 所 示 。 在 


q ”元 流 上 沿 流向 取 1.2 两 断面 ,两 断面 的 高 程 
| 和 面积 分 别 为 Z, Z 和 dA dA, ,两 断面 的 
流速 和 压强 分 别 为 Uinu? 和 Pis P2o 


10 元 六 证 方程 的 推 证 — 以 两 断面 间 的 元 流 段 为 对 象 , 写 出 dt 时 
间 内 ,该 段 元 流 外 力 (压力 ) 作 功 等 于 流 段 机 


械 能 量 增加 的 方程 式 。 

dz 时 间 内 断面 1.2 分 别 移动 u dr udt 的 距离 ,到 达 断 面 1 2 。 

压力 作 功 ,包括 断面 1 所 受 压 力 pi1dAi, 所 作 的 正 功 pidAiuidi ,和 断面 2 所 受 压 力 
p2dA2 ,所 作 的 负 功 padAzu2dt 。 作 功 的 正 或 负 , 根 据 压力 方向 和 位 移 方 名 是否 相 同 或 相 
反 。 元 流 侧面 压力 和 流 段 正 交 , 不 产生 位 移 ,不作 功 。 所 以 压力 作 功 为 

pidAruidi — pdAsu2dt = (pi — b. )dQ dt (a) 

流 段 所 获得 的 能 量 , 可 以 对 比 流 段 在 dz 时 流 段 前 后 所 占有 的 空间 。 流 段 在 dz 时 自前 
后 所 占有 的 空间 虽然 有 变动 ,但 1'、2 两 断面 间 空间 则 是 di 时 段 前 后 所 共有 。 在 这 段 空间 
内 的 流体 ,不 但 位 能 不 变 ,动能 也 由 于 流动 的 恒定 性 ,各 点 流速 不 变 , 也 保持 不 变 。 所 以 ,能 
量 的 增加 ,只 应 就 流体 占据 的 新 位 置 2-2 所 增加 的 能 量 , 和 流体 离开 原 位 置 1-1 所 减少 的 能 
量 来 计算 。 

由 于 流体 不 可 压缩 ,新旧 位 置 1-1 .2-2 所 占据 的 体积 等 于 dQdi ,质量 等 于 pdQdt = 
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dQd 1 
riea 根据 物理 公式 ,动能 为 > mu ,位 能 为 mgz。 所 以 ,动能 增加 为 : 
us uf\ I 
ks i 2 |° yaqa: [2 - A P) 
位 能 的 增加 为 ; 
ydQdi(z, — zi) (c) 


根据 压力 作 功 等 于 机 械 能 量 增加 原理 ,(a)= (5)+(c)。 即 
u$ u? 
(bí — p. )dQdz = ydQdz(Z, — Zi) + yaqa, (= 一 =] 
2g 2g 
”各 项 除 以 dz 并 按 断 面 分 别 列 作 等 式 风 方 
uz 
(atz t aQ = [22+ YZa + y >= dQ (3-6-1) 
称 为 总 能 量 方程 式 。 表 示 全 部 流量 的 能 量 平衡 方程 。 
将 上 式 除 以 YdQ ,得 出 单位 重量 的 能 量 方程 ,或 简称 为 单位 能 量 方程 。 


u? 2 
P rZ + (3-6-2) 
2g 7 2g 
这 就 是 理想 不 可 压缩 流体 恒定 流 元 流 能 量 方程 ， 或 称 为 们 努 利 方程 。 在 方程 的 推导 过 程 中 ， 
两 断面 的 选取 是 任意 的 。 所 以 ,很 容易 把 这 个 关系 推广 到 元 流 的 任意 断面 。 即 对 元 流 的 任 


意 断 面 
b u° 
一 +Z+ 一 = 常数 (3-6-3) 
Y 2g | 

式 中 ,各 项 值 都 是 断面 值 , 它 的 物理 意义 ,水 头 名 称 ,和 能 量 解释 ,分 述 如 下 : 


Z 是 断面 对 于 选 定 基准 面 的 高 度 , 水 力学 中 称 为 位 置 水 头 ,表示 单位 重量 的 位 置 势能 ， 
称 为 单位 位 能 。 


过 是 断面 压强 作用 使 流体 沿 测 压 管 所 能 上 升 的 高 度 ,水 力学 中 称 为 压强 水 头 ,表示 压力 
作 功 所 能 提供 给 单位 重量 流体 的 能 量 , 称 为 单位 压 能 。 
2 | l 
元 是 以 断面 流速 为 初速 的 铅 直上 升 射流 所 能 达到 的 理论 高 度 , 水 力学 中 称 为 流速 水 


头 ,表示 单位 重量 的 动能 , 称 为 单位 动能 。 
前 两 项 相 加 ,以 H, 表示 ， 
b 


H, = y + Z (3-6-4) 
表示 断面 测 压 管 水 面相 对 于 基准 面 的 高 度 , 称 为 测 压 管 水 头 , 表 明 单 位 重量 流体 具有 的 势能 
称 为 单位 势能 。 

三 项 相 加 ,以 互 表示 : 
2 
H= +z (3-6-5) 
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称 为 总 水 头 ,表明 单位 重量 流体 具有 的 总 能 量 , 称 为 单位 总 能 量 。 

能 量 方 程式 说 明 ,理想 不 可 压缩 流体 恒定 元 流 中 ,各 断面 总 水 头 相 等 ,单位 重量 的 总 能 
量 保持 不 变 。 

元 流 能 量 方程 式 ,确立 了 一 元 流动 中 ,动能 和 势能 ,流速 和 压强 相互 转换 的 普遍 规律 。 
提出 了 理论 流速 和 压强 的 计算 公式 。 在 水 力学 和 流体 力学 中 ,有 极其 重要 的 理论 分 析 意 义 
和 极其 广泛 的 实际 运算 作用 ， 

pa 现在 以 毕 托 管 为 例 说 明 元 流 能 量 方程 的 应 用 。 
f 些 托管 是 广泛 用 于 测量 水 流 和 气流 的 一 种 
l 仪器 ,如 图 3-11 所 示 。 管 前 端 开口 a 正 对 气流 或 

水 流 。a 端 内 部 有 流体 通路 与 上 部 a 端 相通 。 

管 侧 有 多 个 开口 5, 它 的 内 部 也 有 流体 通路 与 上 

部 b 端 相通 。 当 测定 水 流 时 ,a b 两 管 水 面 差 

h, 即 反映 a b 两 处 压 差 。 当 测定 气流 时 ,a ,5 

两 端 接 液 柱 差 压 计 , 以 测定 a b 两 处 的 压 差 。 

液体 流 进 a 端 开口 ,水 流 最 初 从 开口 处 流 

<= Z=] A WEER, a 端 压强 受 上 升水 柱 的 作用 而 升 
高 ,直到 该 处 质点 流速 降低 到 零 , 其 压强 为 pao 

然后 由 a 分 路 , 流 经 b 端 开口 ,流速 恢复 原 有 速 


图 3-11 毕 托管 的 原理 


度 u ,压强 也 降 至 原 有 压强。 
沿 ab 流 线 写 元 流 能 量 方 程 
ba Pb u 
一 +0= 一 + 一 
y y 2g 


得 出 u= /2g Pa — (3-6-6) 


由 管 的 开口 端 液 柱 差 ,测定 一 人 ,用 下 式 计算 速度 


u = ç 2gh, 
式 中 , ç 为 经 实验 校正 的 流速 系数 , 它 与 管 的 构造 和 加 工 情况 有 关 ,其 值 近似 等 于 1。 
如 果 用 毕 托 管 测 定 气 流 , 则 根据 液体 压 差 计 所 量 得 的 压 差 , p, 加 = Yh RAA G-6- 


6) 计 算 气 流速 度 
¿= @ | 28x h, (3-6-7) 


式 中 “7 一 一 液体 压 差 计 所 用 液体 的 容重 ; 
7 一 一 流动 气体 本 身 的 容重 。 
[ 例 3-4】 用 毕 托管 测定 (1) 风 道中 的 空气 流速 ;(2) 管道 中 水 流速 。 两 种 情况 均 测 得 
水 柱 有 ,=3cm。 空 气 的 容重 y= 11.8N/rr ;9 ER 1, 分 别 求 流速 。 
[ 解 】 (1) 风 道 中 空气 流速 
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" I. -aa er aoaea t F 于 一 - m m rat ' 
， i 


9807 
u = 12g x — x 0.03 = 22.1m/s 
11.8 


(2) 水 管 中 的 水 流速 | 
u = /2g x 0.03 = 0.766m/s 
实际 流体 的 流动 中 ,元 流 的 粘性 阻力 作 负 功 , 使 机 械 能 量 沿 流向 不 断 衰减 。 以 符号 hao 
表示 元 流 1.2 两 断面 间 单位 能 量 的 衰减 。h i 称 为 水 头 损失 。 则 单位 能 量 方程 式 (3-6-2) 将 
改变 为 


P1 ui p u5 
P ntn +Z,+— Eha (3-6-8) 
2g 7 2g 


第 七 节 ”过 流 断 面 的 压强 分 布 


有 了 元 流 能 量 方程 ,结合 连续 性 方程 ,可 以 算出 压强 沿 流 线 的 变化 。 为 了 从 元 流 能 量 方 
程 推出 总 流 能 量 方程 ,还 必须 进一步 研究 压强 在 垂直 于 流 线 方 向 , 即 压强 在 过 流 断 面 上 的 分 
布 问题 。 

”要 对 压强 进行 分 析 ,首先 牵涉 到 流体 内 部 作用 的 力 。 这 就 是 重力 、 烙 性 力 和 惯性 力 。 压 
力 是 平衡 其 它 三 力 的 结果 。 重 力 是 不 变 的 ,粘性 力 和 惯性 力 则 与 质点 流速 有 关 。 有 所 以 ,首先 
要 研究 流速 的 变化 。 

流速 是 向 量 , 它 的 变化 包括 大 小 的 变化 和 方向 的 变化 。 一 个 质点 ,从 一 种 直径 管子 流 人 
另 一 种 直径 的 管子 ,流速 大 小 要 改变 。 从 一 个 方向 的 管子 转弯 流入 另 一 个 方向 的 管子 ,流速 
方向 要 改变 。 前 一 种 变化 ,出 现 直线 惯性 力 ,引起 压强 沿 流向 变化 。 这 一 点, 元 流 能 量 方程 
可 以 说 明 。 后 一 种 变化 ,出 现 了 离心 惯性 力 , 引 起 压强 沿 断 面 变 化 ,这 正 是 我 们 要 研究 的 。 
事实 上 ， 总 流 的 流速 变化 ， 总 是 存在 着 大 小 的 变化 和 方向 的 变化 ， 总 是 出 现 直 线 惯性 力 和 离 
心 惯 性 力 。 

从 以 上 分 析出 发 ,我 们 根据 流速 是 否 随 流向 变化 ,分 为 均匀 流动 和 不 均匀 流动 。 不 均匀 
流动 又 按 流速 随 流向 变化 的 缓急 ,分 为 渐变 流动 和 急 变 流 动 。 如 图 3-12。 


均匀 流 一 |= 急 变 流 =e 一 一 渐变 流 急 变 流 HAER 


图 3-12 ”均匀 流 和 不 均 实 尝 


质点 流速 的 大 小 和 方向 均 不 变 的 流动 叫 均匀 流动 。 均 匀 流 的 流 线 是 相互 平行 的 直线 ， 
因而 它 的 过 流 断 面 是 平面 。 在 断面 不 变 的 直 管 中 的 流动 ,是 均匀 流动 最 常见 的 例子 。 

由 于 均匀 流 中 不 存在 惯性 力 。 和 静止 流体 受 力 对 比 ,只 多 一 粘 滞 阻 力 。 说 明 这 种 流动 
是 重力 压力 和 粘 滞 阻 力 的 平衡 。 但 是 ,三 力 平衡 是 对 均匀 流 空间 来 说 的 。 对 于 均匀 流 过 流 
断面 ,情况 有 所 不 同 , 粘 滞 阻力 对 垂直 于 流速 方向 的 过 流 断 面 上 压强 的 变化 不 起 作用 。 所 以 
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沿 过 流 断 面 只 考虑 压力 和 重力 的 平衡 ,和 静止 流体 所 考虑 的 一 致 。 
为 了 进一步 说 明 ,我 们 任 取 轴 线 n-n 位 于 均匀 流 
断面 的 微小 柱 体 为 隔离 体 (图 3-13) ,分 析 作用 于 隔离 
SS 7 体 上 的 力 在 nn 方向 的 分 力 。 柱 体 长 为 1, 横 断面 为 
SS 六 dA , 销 直 方向 的 倾角 为 a, 两 断面 的 高 程 为 Z! 和 2, 


| N N 压强 为 P1 Til P20 


NY (1) ERKENE n-n 方向 的 分 力 Gcosa = 
4 YIAA cosa ; 


(2) 作用 在 柱 体 两 端的 压力 p AA 和 zz44 , 侧 表 
一 一 NZ 0 面 压 力 垂直 于 n-on 轴 , 在 n-on 轴 上 的 投影 为 零 。 
(3) 作用 在 柱 体 两 端的 切 力 垂直 于 n-n W, E n- 
n 轴 上 投影 为 零 ;由 于 小 柱 体 端面 积 无 限 小 ,在 小 柱 体 
图 3-13 均匀 流 断 面 上 微小 柱 体 的 平衡 任 一 横断 面 上 关于 轴线 对 称 的 两 点 上 的 切 应 力 可 认为 
大 小 相等 ,而 方向 相反 ,因此 , 柱 体 侧面 切 力 在 n-n A 
上 投影 之 和 也 为 零 。 
因此 ,微小 柱 体 的 平衡 : 
pdA + YidAcosa = pdA 
lcosa = Zi- Z2 
则 pit+ y(Z( — Z;) = þh 
pi P2 
Zi+— = x+ — 
/ 7 
即 均 句 流 过 流 断 面 上 压强 分 布 服从 于 水 静 力 学 规律 。 
如 图 3-14 的 均匀 流 断 面 上 ,想象 地 插 上 厂 干 
测 压 管 。 司 一 断面 上 测 压 管 水 面 将 在 同一 水 平面 
上 ,但 不 同 断 面 有 不 同 的 测 压 管 水 头 (比较 图 中 晰 
面 1 和 断面 2)。 这 是 因为 粘性 险 力 作 负 功 ,使 下 
游 断 面 的 水 头 减 低 了 。 
许多 流动 情况 虽然 不 是 严格 的 均匀 流 , 但 接 
近 于 均匀 流 , 这 种 流动 称 为 渐变 流动 。 渐 变 流 的 
流 线 近 平平 行 直 线 , 流 速 沿 流 癌变 化 所 形成 的 惯 
性 小 ,可 和 忽略 不 计 。 过 流 断 面 可 认为 是 平面 ,在 过 
流 断 面 上 ,压强 分 布 也 可 认为 服从 于 流体 静 力学 。 图 3-14 均匀 流 过 流 断 面 的 压强 分 布 
规律 。 也 就 是 说 ,渐变 流 可 近似 地 按 均匀 流 处 理 。 
【 例 3-5】 水 在 水 平 长 管 中 流 动 ,在 管 壁 B 点 安置 测 压 管 (图 3-15)。 测 压 管 中 水 面 C 
相对 于 管 中 点 A 的 高 度 是 30cm, 求 A 点 的 压强 。 
【 解 】 在 测 压 管内 ,从 C 到 B, 整 个 水 柱 是 静止 的 ,压强 服从 于 流体 静 力 学 规律 。 从 B 
到 A ,水 虽 是 流动 的 ,但 B、A 两 点 同 在 一 渐变 流 过 流 断 面 ,因此 ,A、C 两 点 压 差 ,也 可 以 用 
静 力学 公式 来 求 : 
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pa = yh = 9807 x 0.3 = 2942N/m° 
【 例 3-6] 水 在 倾斜 管 中 流 动 ,用 U 形 水 银 压 力 计 测定 A 点 压强 。 压 力 计 所 指示 的 读 
数 如 图 3-16 , 求 A 点 压强 。 


O 
?cm 一 一 | 


图 3-15 WER 图 3-16 均匀 流 断 面 的 压强 测定 


【 解 】 因 A,B 两 点 在 均匀 流 同一 过 流 断 面 上 ,其 压强 分 布 应 服从 流体 静 力 学 分 布 。U 
形 管 中 流 体 也 是 静止 的 ,所 以 从 A 点 经 B 点 到 C 点 ,压强 均 按 流体 静 压 强 分 布 。 因 此 ,可 以 
从 C 点 开始 直接 推 得 A 点 压强 : 

0+0.3x y -0.6xy= bA 
pa = 0.3 x 9807 x 13.6 — 0.6 x 9807 = 34.23kN/m° 

这 里 要 指出 ,在 图 中 用 流体 静 力 学 方程 不 能 求 出 管 壁 上 ED 两 点 的 压强 ,尽管 这 两 点 
和 A 点 在 同一 水 平面 上 ,它们 的 压强 不 等 于 A 点 压强 。 因 为 测 压 管 和 B 点 相 接 ,利用 它 只 
能 测定 和 B 点 同 在 一 过 流 断 面 上 任 一 点 的 压强 ,而 不 能 测定 其 它 点 的 压强 。 也 就 是 说 , 流 
体 静 力 关系 ,只 存在 于 每 一 个 渐变 流 断 面 上 ,而 不 能 推广 到 
不 在 同一 断面 的 空间 。 图 中 DREA 点 的 下 游 断 面 上 , 压 
强 将 低 于 A 点 ;E 点 在 A 点 的 上 游 断面 ,压强 将 高 于 A 点 。 

流速 沿 流向 变化 显著 的 流动 ,是 急 变 流动 。 急 变 流动 是 
渐变 流动 的 对 立 概念 ,这 两 者 之 间 没 有 明显 的 分 界 , 而 是 要 
根据 具体 情况 ,看 在 具体 问题 中 ,惯性 力 是 否 可 以 略 而 不 
计 。 

流体 在 弯 管 中 的 流动 , 流 线 呈 显著 的 弯曲 ,是 典型 的 流速 
方向 变化 的 急 变 流 问 题 。 在 这 种 流动 的 断面 上 ,离心 力 沿 断 面 
作用 。 和 流体 静 压 强 的 分 布 相 比 , 沿 离心 力 方向 压强 增加 ,例如 在 图 3-17 的 断面 上 , 沿 弯曲 半径 
的 方向 , 测 压 管 水 头 增加 ,流速 则 沿 离心 力 方向 减 小 了 。 

流体 通过 水 箱 上 的 孔 口 的 流动 ,图 3-18, 是 典型 的 流速 大 小 变化 的 急 变 流动 。 当 孔 口 
J 边缘 为 锐 缘 时 , 流 线 在 边沿 处 也 呈现 显著 的 弯曲 。 边 缘 A 点 和 
| 大气 相连 ,压强 为 零 。 沿 离心 力 方向 ,压强 迅速 提高 ,流速 急剧 
| 降低 。 到 达 孔 口 流 束 中 心 ,流速 接 近 于 零 ,而 压强 几乎 达到 水 箱 
] 底部 压强 值 , 如 图 所 示 的 压强 水 头 分 布 曲线 。 
在 明渠 中 , 当 水 流 绕 曲 面 流动 时 ,根据 流 线 弯曲 的 方向 , 判 

" 断 出 离心 惯性 力 引起 附加 压强 的 方向 ,可 以 绘 出 此 种 急 变 流 段 
图 3-18 ” 锐 缘 孔 口 的 出 流 ”的 压强 分 布 。 如 图 3-19 所 示 为 水 流 沿 向 上 凸 曲面 和 向 下 四 曲面 
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图 3-17 ”弯曲 段 断 面 的 压强 分 布 


图 3-19 ”明渠 断面 的 压强 分 布 


流动 时 压强 分 布 和 均匀 流 时 压强 分 布 (服从 静 力学 分 布 ) 的 比 
较 。 图 中 虚线 表示 静 力 学 分 布 。 

急 变 流 断 面 压强 的 不 均匀 分 布 ,在 实际 中 也 有 应 用 。 弯 管 
流量 计 就 是 利用 急 变 流 断 面 上 压强 差 与 离心 力 相 平 衡 ,而 离心 
力 又 与 速度 的 平方 成 正比 这 个 原理 设计 的 。 图 3-20 为 弯 管 流量 
计 的 原理 图 。 流 量 的 大 小 , 随 h, 的 大 小 而 变化 。 

以 上 所 述 流速 沿 程 变化 情况 的 分 类 ,不 是 针对 流动 的 全 体 ， 
而 是 指 总 流 中 某 一 流 段 。 一 般 说 来 ,流动 的 均匀 和 不 均匀 ,渐变 
和 急 变 ,是 交替 地 出 现 于 总 流 中 ,共同 组 成 流动 的 总 体 。 


第 八 节 恒定 总 流 能 量 方程 式 


我 们 已 经 提出 了 元 流 能 量 方程 式 。 现 在 进一步 把 它 推广 到 总 流 , 以 得 出 在 工程 实际 中 ， 
对 平均 流速 和 压强 计算 极为 重要 的 总 流 能 量 方程 式 。 

在 图 3-21 的 总 流 中 ,选取 两 个 渐变 流 断 面 1-1 和 2-2. 
总 流 既 然 可 以 看 作 无 数 元 流 之 和 ,总 流 的 能 量 方程 就 应 当 是 
元 流 能 量 方程 (3-6-8) 在 两 断面 范围 内 的 积分 : 

us 


u2 
[lia 24 + r= Jag = [s + Y 
2g 2 2g 


Al 


图 3-20” 弯 管 流量 计 原理 


dQ +| yh n-2 dQ (a) ` | 
Q 图 3-21 总 流 能 量 方程 的 推 证 
现在 将 以 上 七 项 , 按 能 量 性 质 , 分 为 三 种 类 型 ,分 别 讨论 
各 类 型 的 积分 。 
(一 ) 势能 积分 


JO + yZ )dQ = [Ë + z yaq 


表示 单位 时 间 通 过 断面 的 流体 势能 。 由 于 断面 在 渐变 流 段 ,根据 上 节 的 论证 ,过 + Z 在 断面 
上 保持 不 变 , 可 以 提出 积分 符号 以 外 。 则 两 断面 的 势能 积分 可 写 为 : 
jp Pı 
[+ yZ,)dQ = (= + z,)| yaQ = (7 +2)% (b) 
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上 + + eon! 


| (aa + yZ,)dQ = Ë + AIE É + A yQ (bp) 
(二 ) 动能 积分 
pi 2z = p zg dA = gl" u dA 
表示 单位 时 间 洒 过 断面 的 流体 动 能 。 iluy R H 的 ， 是 要 求 出 断面 平均 流速 ,必须 使 


平均 流速 o 出 现在 方程 内 。 为 此 ,断面 动能 流量 也 应 当 用 o 表示 ， 即 以 二 A MA RRE 


>= [qA 。 但 实际 上 feaa 并 不 等 于 lusdA ,为 此 ,需要 乘 以 修正 系数 ao 


[u3dA | aaa 
一 = (c) 
| widAa vA 
称 为 动能 修正 系数 。 有 了 修正 系数 ,两 断面 动能 可 写 为 : 
2 
Ya 也 3a _ 101 
zz] uida 2g J 19 2g yQ (d) 
2 
| 3 3ga 2272 , 
2 dA = 元 | oo = (d) 


a 值 根据 流速 在 断面 上 分 布 的 均匀 性 来 决定 。 流 速 分 布 均匀 ,a = 1; MEMRI 
名,a 值 愈 大 。 在 管 流 的 率 流 流动 中 ,=1.05 一 1.1。 在 实际 工程 计算 中 , 常 取 a 等 于 1。 
(=) 能 量 损 失 积 分 
jmsaaa 


J o 
表示 单位 时 间 内 流 过 断面 的 流体 克服 1—2 流 段 的 阻力 作 功 所 损失 的 能 量 。 总 流 中 各 元 流 
能 量 损失 也 是 沿 断 面 变 化 的 。 为 了 计算 方便 , 设 hi -2 为 平均 单位 能 量 损失 。 则 


| sdQ = ha-2 yQ (e) 
Q ， 
现在 将 以 上 各 个 积分 值 代 人 原 积分 式 (a) 
2 2 
[z n ghz 一 )7Q + hi 27Q (3-8-1) 
2g 2g 


这 就 是 总 流 总 能 量 方程 式 。 方 程式 表明 , 4 A J W l — [B] y W: BEA EEF ER B 
对 象 , 则 单位 时 间 流 入 上 游 断 面 的 能 量 ,等 于 单位 时 间 流 出 下 游 断 面 的 能 量 , 加 上 流 段 所 损 
失 的 能 量 。 


y? | | 
如 用 五 =Z+ + 2 表示 断面 全 部 单位 机 械 能 量 , 则 两 断面 问 能 量 的 平衡 可 表示 为 


x Hı YQ = H,yQ + h'n-2 YQ (3-8-2) 
现 将 (3-8-1) 式 各 项 除 以 YQ ,得 出 单位 重量 流体 的 能 量 方程 : 
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pi avi p2 arv 
Z,+—+— =Z +—+—+hn-a (3-8-3) 
y 2g y 2g 


AME Sk HH L k HOB Sa MEE a EED EA ,或 恒定 总 流 伯 努 利 方程 式 。 
式 中 ZZ 


,同时 用 相对 压强 或 同时 用 绝对 压强 ; 


1na? 
ha -2—1,2 两 断面 间 的 平均 单位 水 头 损失 。 

水 头 损失 ha -2 一 般 分 为 沿 管 长 均匀 发 生 的 均匀 流 损失 , 称 为 沿 程 水 头 损失 。 和 局 部 障 
碍 (如 管道 弯 头 、 各 种 接头 \ 闸 浆 \ 水 表 等 ) 引 起 的 急 变 流 损失 , 称 为 局 部 水 头 损失 。 两 种 损失 
均 为 流速 水 头 的 信 数 ,具体 计算 将 在 下 章 讨论 。 

恒定 总 流 能 量 方程 式 ,在 应 用 上 有 很 大 的 灵活 性 和 适应 性 。 

(一 ) 方程 的 推导 是 在 恒定 流 前 提 下 进行 的 。 客 观 上 虽然 并 不 存在 绝对 的 恒定 流 , 但 多 
数 流动 ,流速 随时 间 变化 缓慢 ,由 此 所 导致 的 惯性 力 较 小 ,方程 仍然 适用 。 

(二 ) 方程 的 推导 又 是 以 不 可 压缩 流体 为 基础 的 。 但 它 不 仅 适用 于 压缩 性 极 小 的 液体 
流动 ,也 适用 于 专业 上 所 碰 到 的 大 多 数 气体 流动 。 只 有 压强 变化 较 大 ,流速 其 高 , 才 需 要 考 

气体 的 可 压缩 性 。 

(=) 方程 的 推导 是 将 断面 选 在 渐变 流 段 。 这 在 一 般 条 件 下 是 要 遵守 的 ,特别 是 断面 流 
速 其 大 时 ,更 应 严格 遵守 。 例 如 , 管 路 系统 进口 处 在 急 变 流 段 ,一 般 不 能 选 作 立 能 量 方程 的 
断面 。 但 在 某 些 问题 中 ,断面 流速 不 大 ,离心 惯性 力 不 显 著 , 或 者 断面 流速 项 在 能 量 方程 中 
所 占 比例 很 小 ,也 允许 将 断面 划 在 急 变 流 处 ,近似 地 求 流速 或 压强 。 

(四 ) 方程 的 推导 是 在 两 断面 间 没有 能 量 输入 或 输出 的 情况 下 提出 的 。 如 果 有 能 量 的 
输出 (例如 中 间 有 水 轮机 或 汽轮机 ) 或 输入 (例如 中 间 有 水 泰 或 风机 ), 则 可 以 将 输入 的 单位 
能 量 项 H; 加 在 方程 (3-8-3) 的 左 方 : 


2 
pi aivi b, avj 


Zi+—+— +H,=Z;+—+—+hn-2 (3-8-4) 
y 2g 7 2g 
或 将 输出 的 单位 能 量 项 Ho, 加 在 方程 (3-8-3) 的 右 方 : 
pı awi p2 an5 | 
Z, + — + — = ft — + —— +t Hot ha-a (3-8-5) 
y 2g y 2g 


135 BLIX >C BJ Y-A . EMRE yQ ,lB| 29 SL BBB) SK , WRR IIE., E — 

种 情况 下 ,流体 机 械 的 输入 功率 为 P, = YQH;。 在 后 一 种 情况 下 ,流体 机 械 的 输出 功率 为 Po 
一 yQHoo 

I 3 (五 ) 方程 的 推导 是 根据 两 断面 间 没 有 分 流 或 合流 的 情 

— | 一 ~ | 况 下 推 得 的 。 如 果 两 断面 之 间 有 分 流 或 合流 ,应 当 怎 样 建立 


TENY A 两 断面 的 能 量 方程 呢 ? 
> 若 1.2 断面 间 有 分 流 ,如 图 3-22 所 示 。 纵 然 分 流 点 是 非 


图 3-22 流动 分 流 渐变 流 斯 面 ,而 离 分 流 点 稍 远 的 1.2 或 3 断面 都 是 均匀 流 或 


渐变 流 断 面 ,可 以 近似 认为 各 断面 通过 流体 的 单位 能 量 在 断面 上 的 分 布 是 均匀 的 。 而 Q, = 
Q; + Q3, BI Qi 的 流体 一 部 分 流向 2 断面 ,一 部 分 流向 3 断面 。 无 论 流 到 哪 一 个 断面 的 流 


体 ,在 1 断面 上 单位 重量 流体 所 具有 的 能 量 都 是 Z1 meaa 只 不 过 流 到 2 断面 时 产生 的 


单位 能 量 损失 是 ha, 而 流 到 3 断面 的 流体 的 单位 能 量 损失 是 hi 35 而已。 能 量 方程 是 两 
断面 部 单位 能 量 的 关系 ,因此 可 以 直接 建立 1 断面 和 2 断面 的 能 量 方程 : 
bı avi p2 avi 
Z +— +t- = Zit — + + hn-2 
| y 2g 7 2g 
或 1 断面 和 3 ARED: 
pı aot p3 a303 
Z, + — + = Za + — + —— + hn-3 
y 2g y 2g 
可 见 ,两 断面 间 虽 分 出 流量 ,但 能 量 方程 的 形式 并 不 改变 。 自 然 ,分 流 对 单位 能 量 损 失 
hn -2 的 值 是 有 影响 的 。 
同样 ,可 以 得 出 合流 时 的 能 量 方程 。 
(六 ) 由 于 方程 的 推导 用 到 了 均匀 流 过 流 断 面 上 的 压强 分 布 规律 ,因此 ,上 断面 上 的 压强 
p 和 位 置 高 度 Z 必须 取 辣 一 点 的 值 ,但 该 点 可 以 在 汤面 上 任 了 到。 例如 在 明渠 流 中 ,该 点 可 取 
在 液 面 ,也 可 取 在 渠 底 等 ,但 必须 在 同一 点 取 值 。 


第 九 节 能量 方程 的 应 用 


能 量 方程 在 解决 流体 力学 问题 上 有 决定 性 的 作用 , 它 和 连续 性 方程 联 立 ,全 面 地 解决 一 
元 流动 的 断面 流速 和 压强 的 计算 。 

一 般 来 讲 , 实 际 工程 问题 ,不 外 乎 三 种 类 型 :一 是 求 流速 ,二 是 求 压 强 ,三 是 求 流速 和 压 
强 。 这 里 , 求 流速 是 主要 的 , 求 压强 必须 在 求 流速 的 基础 上 ,或 在 流速 已 知 的 基础 上 进行 。 
其 他 问题 ,例如 流量 问题 ,水 头 问题 ,动量 问题 ,都 是 和 流速 `. 压 强 相关 联 的 。 

求 流速 的 一 般 步 又 是 ;分析 流动 ,划分 断面 ,选择 基 面 , 写 出 方程 。 

分 析 流动 ,要 明确 流动 总 体 。 就 是 要 把 需要 研究 的 局 部 流动 和 流动 总 体 联 系 起 来 。 例 
如 图 3-23 中 水 从 大 水 箱 A 经 管道 B 流入 水 箱 C, 气 体 从 静 压 箱 A 经 管道 B 流 和 人 大气 C。 我 
们 研究 对 象 是 管 中 水 流 和 气流 ,但 是 我 们 应 当 把 一 
管 中 的 水 流 和 气流 这 些 局 部 和 总 体 联系 起 来 。 

也 就 是 ,要 把 管 中 水 流 和 上 游 水 箱 A 的 水 体 以 

及 下 游 水 箱 C 的 水 体 联系 起 来 ;要 把 管 中 气 流 和 和 
上 游 静 压 箱 A 的 气体 以 及 下 游 大 气 C 联系 起 来 。 
Wa BJ A. B. C 三 部 分 构成 不 可 分 离 的 流动 总 


体 。 这 就 是 说 , 为 求 流速 压强 而 划分 的 断面 ,不 B 
仅 可 以 划 在 B 管 中 , 而 且 可 以 划 在 水 箱 水 体 中 ， 4 C 
静 压 箱 中 ,或 者 大 气 中 。 | 


划分 断面 ,是 在 分 析 流 动 的 基础 上 进行 。 两 图 3-23 ” 管 中 水 流 和 气流 
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断面 应 划分 在 压强 已 知 或 压 差 已 知 的 渐变 流 段 上 ,应 使 我 们 所 需要 的 未 知 量 出 现在 方程 中 。 

选择 基 面 要 选择 一 个 基准 水 平面 作为 写 方程 中 Z 值 的 依据 。 基 准 水 平面 原则 上 可 任 
意 选 择 。 一 般 通 过 总 流 的 最 低 点 。 或 通过 两 断面 中 较 低 一 断面 的 形 心 。 这 样 就 使 一 个 断面 
的 Z 值 为 零 ,而 另 一 断面 的 Z 值 保持 正 值 。 

写 出 方程 ,就 是 选择 适当 的 方程 式 , 并 将 各 已 知 数 代 入 。 如 果 方 程 中 出 现 两 个 流速 项 ， 
则 应 用 连续 性 方程 式 联 立 。 能 量 方程 式 要 根据 问题 的 要 求 来 选择 ,是 气体 流动 还 是 液体 流 
动 ,是 考虑 损失 还 是 不 考虑 损失 。 

最 后 解 出 方程 , 求 出 流速 和 压强 。 一 般 是 先 求 出 流速 水 头 和 压强 水 头 。 这 是 因为 ,水头 
值 本 身 就 有 它 自 己 的 力学 意义 。 另 一 方面 ,由 于 水 头 损 失 一 般 表 为 流速 水 头 的 倍数 , 求 出 流 
速水 头 ,就 易于 计算 各 段 损失 。 

应 当 注 意 , 若 断 面 取 在 管 流出 口 以 后 ,流体 便 不 受 固体 边 壁 的 约束 。 流 动 由 有 上 压 流 转变 
为 整个 断面 都 处 于 大 气 中 的 射流 。 根 据 射 流 的 周边 直接 和 大 气相 接 的 边界 条 件 , 疡 面 上 各 
点 压强 可 假定 为 均匀 分 布 ,并且 都 等 于 外 界 大 气压 强 。 此 时 断面 上 压强 分 布 不 再 服从 静 力 
学 规律 , 即 在 射流 断面 上 压强 分 布 图 形 不 是 梯形 。 而 是 矩形 ,如 图 3-24(a ) 所 示 。 选 取 管 流 
出 口 断面 列 能 量 方程 时 ,应 选 断 面 中 心 点 作为 写 能 量 方程 的 代表 点 。 它 的 位 置 高 度 代表 整 
个 断面 位 能 的 平均 值 。 

当 断 面 取 在 有 压 管 流 中 时 ,断面 十 压强 分 布 图 形 是 梯形 (服从 静 力学 分 布 )。 如 图 3-24 
(5) 所 示 。 

【 例 3-7] 如 图 3-25 用 直径 d = 100mm HE EAKR 中 引水 。 如 水 箱 下 的 改 宙 全 定 ， 


水 面 高 出 管道 出 口中 心 的 高 度 五 =4m, 管 道 的 损失 假充 机 管 长 均匀 发 生 ,ja = 3 了 一 。 要 求 
(1) 通 过 管道 的 流速 o 和 流量 Q; (2) 管道 中 点 M 的 压强 pmo 


图 3-24 管 流出 口 及 管 中 断 面 的 压强 分 布 x 图 3-25 管 中 流 速 和 压强 的 计算 


【 解 】 整个 流动 是 从 水 箱 水 面 通过 水 箱 水 体 经 管道 流 人 大 气 中 , 它 和 大 气相 接 的 断面 
是 水 箱 水 面 1-1 和 出 流 断 面 2-2, 这 就 是 我 们 取 渐 面 的 对 象 。 基 准 水 平面 0-0 通过 出 口 断面 
形 心 ,是 流动 的 最 低 后 。 

(1) 写 1-1、2-2 的 能 量 方 程 ， 


pı arvi | b2 av? 
Zí + — + = Z; + 一 十 + hn- 
y 2g 2g 


Y 


RIH, Zı=4m, Z2=0, = =0, R 2 断面 为 射流 断面 人 一 0,1 断面 的 速度 水 头 即 水 箱 中 的 


REKA ,对 于 管 流 而 言 常 称 为 行 近 流 速水 头 。 当 水 箱 断 面积 比 管道 断面 积 大 得 多 时 , 行 近 流 
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速 较 小 , 行 近 流 速水 头 数值 更 小 ,一 般 可 忽略 不 计 , 则 


2 2 
Q1 vi 0 Q2 U2 qU u? 


2g ; 2g | 2g 
代入 方程 


2 y? 


4+0+0=0+0 +a — +3- 
2g 2g 


取 ac = 工 , 则 


v = /2g X1 = /2 x9.8x 1 = 4.43m/s 
3.14 x (0.1)? 
Q = vA = 4.43 x — = 0.0348mš AS 
(2) 为 求 M 点 的 压强 ,必须 在 M 点 取 断 面 。 另 一 断面 取 在 和 大 气相 接 的 水 箱 水 面 或 
管 流出 口 断 面 ,现在 选择 在 出 口 断 面 。 则 


Zí = Im, 一 = —, — = Ím 
y y 2g 
b2 Q2 v3 1 v? 
Z: = 0, 二 VU， = lm, hi = — X 3 — = 1.5m 
y 2 2 2g 
代 人 能 量 方程 


PM 
]+— +1=0+0+1+1.5 
y 


— = 0.5m, bm = 4.904kN/m2 


根据 上 述 的 流动 分 析 , 只 要 我 们 能 在 流动 中 ,选择 两 压强 已 知 或 压 差 已 知 的 断面 ,就 有 
可 能 算出 流速 。 文 顾 里 流量 计 就 是 利用 这 个 原理 ,在 管道 中 造成 流速 差 ,引起 压强 变化 , 通 
过 压 差 的 量 测 来 求 出 流速 和 流量 。 

文 丘 里 流量 计 如 图 3-26 所 示 , 是 由 一 段 渐 缩 
Ë ,一 段 喉 管 和 一 段 渐 扩 管 ,前 后 相连 所 组 成 。 将 
它 连接 在 主管 中 ,当主 管 水 流通 过 此 流量 计时 ,由 
于 喉 管 断面 缩小 ,流速 增加 ,压强 相应 减低 ,用 差 压 
计 测 定 压 强 水 头 的 变化 Ah , 即 可 计算 出 流速 和 流 


Eo 
HX 1.2 两 渐变 流 断 面 , 写 理想 流体 能 量 方程 式 ; 
pl I Pa v2 
0+ 一 十 一 = 一 十 一 
y g y 2g 
2 2 
pip A ot. 
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出 现 两 个 流速 ,和 连续 性 方程 式 联 立 : 


n x L 2 
vX di = 2 X a? 


4 
o 
92 _ (2y v 28 (2y 
vi do v? vi də 
2g 
RARE EJE 
(aya a, 
d, 2g 2g 
2gAh 
U1 一 q 
一 1\4 _ 
[ei 
流量 为 
x 2 fn 2gAh 
Q = u d "(ey 
d; 
2 
ara |r E — 只 和 管 径 d, 和 d 有 关 , 对 于 一 定 的 流量 计 , 它 是 一 个 常数 ,以 K 
] \4 
($) -1 
表 之 。 即 
K=—4? 28 (3-9-1) 
1 
d> 
则 Q=K VAh 


由 于 推导 过 程 采用 了 理想 流体 的 力学 模型 sk H BU YU B 8 3 3F s AE, RA y 
HKEE. u 值 根 据 实 验 确 定 , 称 为 文 丘 里 流量 系数 。 它 的 值 约 在 0.95 一 0.98 之 间 。 则 
Q= K VAh (3-9-2) 
【 例 3-8] 设 文 丘 里 管 的 两 管 直径 为 d, = 200mm, d, = 100mm, 测 得 两 断面 的 压强 差 
Ah =0.5m, 流 量 系 数 u = 0.98, KME. 
【 解 】 


2x 9.8 
K= — x (0.2)2 - 0.036m2.5A 


4 200.4 
(0) -1| 
Q = 0.98 x 0.036 x / 0.5 = 0.0249m° /s = 24.91 /s 
在 文 丘 里 流量 计 的 喉 管 中 ,或 在 某 些 水 流 的 局 部 区 域 中 ,由 于 出 现 巨大 的 流速 ,会 发 生 
压强 在 该 处 局 部 显著 地 降低 ,可 能 达到 和 水 温 相 应 的 汽化 压强 ,这 时 水 迅速 汽化 ,使 一 部 分 
70 


" 人 


)5 


” 缩 段 的 直径 应 当 限 制 在 什么 数值 以 上 ,才能 保证 不 


液体 转化 为 蒸汽 ,出 现 了 燕 汽 气泡 的 区 域 ,气泡 随 水 流 流 人 压强 较 高 的 区 域 而 破灭 ,这 种 现 
象 称 为 空 化 。 空 化 限制 了 压强 的 继续 降低 和 流速 的 
增 大 ,减少 了 通 流 面积 ,从 而 限制 了 流量 的 增加 , 影 
响 到 测量 的 准确 性 。 空 化 现象 在 设计 中 是 必须 注意 
避免 的 。 空 化 对 水 力 机 械 的 有 害 作 用 称 为 气 蚀 , 将 
在 下 篇 讨论 。 x 

【 例 3-9】 如 图 3-27 大 气压 强 为 97kN m , 收 


出 现 空 化 。 水 温 为 40C ,不 考虑 损失 。 
【 解 】 已 知 水 温 为 40C hF, y = 9.73kN]m ， 
o =992.2kg/m3 ,汽化 压强 p =7.38kN/m2, RE 


Q 


10 ; 
y 9.73 y 9.7 
列 水 面 和 收缩 断面 的 能 量 方程 时 ,为 了 不 出 现 空 化 ,以 40C 时 水 的 汽化 压强 p EA 
小 压强 值 , 求 出 对 应 的 收缩 段 直径 d.。 当 收缩 段 直径 大 于 d 时 ,收缩 段 压强 一 定 大 于 p, 
可 以 避免 产生 汽化 。 能 量 方程 如 下 : 


2 me 


10+10=3+-2 +0.75, 一 = 16.25m (1) 
x 28 28 
列 水 面 和 出 口 断 看 的 能 量 方程 : 
y? 
— = 10m (2) 
2g 
根据 连续 性 方程 : 
ve d’ 
了 d? 
ve\2 16.25 150“ 
l DLA 29. 2 
A | O | 10 dî 
得 出 d.= 133mm 


第 十 节 “总 水 头 线 和 测 压 管 水 头 线 


用 能 量 方程 计算 -一 元 流动 ,能 够 求 出 水 流 某 些 个 别 断 面 的 流速 和 压强 。 但 并 未 回答 一 
元 流 的 全 线 问 题 。 现 在 ,我 们 用 总 水 头 线 和 测 压 管 水 头 线 来 求 得 这 个 问题 的 图 形 表示 。 

总 水 头 线 和 测 压 管 水 头 线 ,家 接 在 一 元 流 上 绘 出 ,以 它们 距 基 准 面 的 铅 直 距离 ,分 别 表 
示 相应 断面 的 总 水 头 和 测 压 管 水 头 ,如 图 3-28 所 示 。 它 们 是 在 一 元 流 的 流速 水 头 已 算出 后 
绘 出 的 。 


2 
我 们 知道 ,位置 水 头 ,压强 水 头 和 流速 水 头 之 和 ,再 = Z 2 + = , 称 为 总 水 头 。 


能 量 方程 写 为 上 下 游 两 断面 总 水 头 H, H 的 形式 是 : 
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图 3-28 ”总 水 头 线 和 测 压 管 水 头 线 


x Hi = H + hn-2 
或 H> = Hı - hn-2 
BAR BN IB 8 SA K 3k, E: FU IEL SA K 3k 9822 Wir El > [Bj BJ 7k ski k Rip T < # , 
从 最 上 游 断面 起 , 沿 流向 依次 减 去 水 头 损失 , 求 出 各 断面 的 总 水 头 , 一 直到 流动 的 结束 。 将 
这 些 总 水 头 , 以 水 流 本 身高 度 的 尺 才 比例 ,直接 点 绘 在 水 流 上 。 这 样 联 成 的 线 ,就 是 总 水 头 
线 。 由 此 可 见 ,总 水 头 线 是 沿 水 流 逐 段 减 去 水 头 损 失 绘 出 来 的 。 
在 绘制 总 水 头 线 时 , 需 注意 区 分 沿 程 损 失 和 局 部 损失 在 总 水 头 线 上 表现 形式 的 不 同 。 
沿 程 损 失 假 设 为 沿 管 线 均 匀 发 生 ,表现 为 沿 管 长 倾斜 下 降 的 直线 。 局 部 损失 假设 为 在 局 部 
障碍 处 集中 作用 ,一 般 地 表现 为 在 障碍 处 铅 直 下 降 的 直线 。 对 于 渐 扩 管 或 渐 缩 管 等 ,也 可 近 
似 处 理 成 损失 在 它们 的 全 长 上 均匀 分 布 ,而 非 集中 在 一 点 。 
测 压 管 水 头 是 同一 断面 总 水 头 与 流速 水 头 之 差 。 
2 


v 


根据 这 个 关系 ,从 断面 的 总 水 头 减 去 同一 断面 的 

Dos 流速 水 头 , 即 得 该 断面 的 测 压 管 水 头 。 将 各 断面 

| 的 测 压 管 水 头 联 成 的 线 ,就 是 测 压 管 水 头 线 。 所 

大 小 头 损失 0.1328 以, 测 压 管 水 头 线 是 根据 总 水 头 线 减 去 流速 水 头 
绘 出 的 。 

【 例 3-9] 水 流 由 水 箱 经 前 后 相 接 的 两 管 流 

| 7 出 大 气 中 。 大 小 管 断面 的 比例 为 2:1。 全 部 水 头 

图 3-29 水头 损失 的 计算 损失 的 计算 式 参见 图 3-29, (1) 求 出 口 流速 v2; 

(2) 绘 总 水 头 线 和 测 压 管 水 头 线 ;(3) 根据 水 头 


oO 


党 程 损失 3.5 vi/28 
语 程 损失 2 v3/28 


to 


线 求 M MAJHEE pm。 
【 解 】 (1) 划分 水 面 1-1 断面 及 出 流 断 面 2-2 ,基准 面 通过 管 轴 出 口 。 则 
| pb =Ü Z= 8.2m v =Ü 
p =0 Z:=0 
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SA 


0A 


与 能 量 方程 


2 

v 
8.2+0+0=0+0+ 一 十 用 

2g 


根据 图 3-29 
vf vi vf x? 
hi_» = 0.5 — + 0.1 — + 3.5 一- + 2 — 
2g 2g 2g 2g 


y2 Y? 
由 于 两 管 断面 之 比 2:1 ,两 管 流速 之 比 为 1:2, 即 v =20 M| =4 = 代入 
| 8 


2 


3 1 一 
hn = 3.1 — 
1-2 2g 
U3 
出 R2 一 4.1 — 
2g 


v? 


z, = 2m v: =v 19.6 x 2 = 6.25m/s 
Ë 


vf 


— = 0.5m 
2g 


(2) 现在 从 1-1 aiki 总 水 头 线 ,水 箱 静 水 水 面 高 互 =8.2m, 总 水 头 线 就 是 水 面 
线 。 人 入口 处 有 局 部 报 失 ,0.5 UÓ =0.5x0.5 = 0.25m, 则 1-a 的 铅 直 问 下 长 度 为 0.25m。 
£ 


2 

从 A 到 B 的 沿 程 损 失 为 3.5 - =1.75m, M b WF a 的 铅 直 距离 为 1.7Sm。 以 此 类 推 , 直 
£ 

至 水 流出 口 ,图 3-30 中 1-a-5-bo-c B| J EKK o 


测 压 管 水 头 线 在 总 水 头 线 之 下 BE Dk kša S pEEr fE A-B TRI -0. 5m, 在 


B- C RBtBEBD2 =m, H TBI 2 ,流速 水 头 不 变 。 两 管 段 的 测 压 管 水 头 线 ,分 别 
与 各 管 段 的 着 水 头 5 生生 图 3-30 中 1-a “6 -5'0-c 即 为 测 压 管 水 头 线 。 


(3) 测量 图 中 测 压 管 水 头 线 至 BC 管 中 点 的 铝 直 距 离 , 求 出 M 点 的 压强 。 Ra- 


Im, pu = 9907N/m, 

从 上 例 可 以 看 出 ,绘制 测 压 管 水 头 线 和 总 
水 头 线 之 后 ,图 形 上 出 现 四 根 有 能 量 意 义 的 
线 ; 总 水 头 线 , 测 压 管 水 头 线 , 水 流 轴线 ( 管 轴 
线 ) 和 基准 面 线 。 这 四 根 线 的 相互 铅 十 距离 ， 
反映 了 全 线 各 断面 的 各 种 水 头 值 。 这 样 ,水 流 
轴线 到 基准 线 之 间 的 铅 直 距离 ,就 是 断面 的 位 
置 水 头 。 测 压 管 水 头 线 到 水 流 轴 线 之 间 的 铅 
让 距 离 ,就 是 断面 的 压强 水 头 。 而 总 水 头 线 到 


3-30 水 头 线 的 绘制 
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测 压 管 水 头 线 之 间 的 铝 直 距离 ,就 是 断面 流速 水 头 。 
第 十 一 市” 恒定 气流 能 量 方程 式 


前 面 已 经 讲 到 ,总 流 能 量 方程 式 为 : 
x Pi aivi p2 ami 
Z ,+— + = Z+ — +—— + hy- (3-8-3) 
y 2g y 2g 
虽然 它 是 在 不 可 压缩 这 样 的 流动 模型 基础 上 提出 的 ,但 在 流速 不 高 (小 于 68m/s), 上 压强 变化 
不 大 的 情况 下 ,同样 可 以 应 用 于 气体 。 
当 能 量 方程 用 于 气体 流动 时 ,由 于 水 头 概念 没有 像 液体 流动 那样 明确 具体 ,我 们 将 方程 
各 项 乘 以 容重 ,转变 为 压强 的 因 次 。 现 在 应 该 指出 ,本 章 第 六 节 式 (a ) 中 压强 p, 和 p 应 
为 绝对 压强 。 这 样 , 式 (3-8-3) 可 改 号 为 : 


2 2 
; CT 1 ， pU? | 
pi fy t” = p2 t Yat + Pn- (a) 


H ai= a251, pn-2= Yhn -2, 为 两 断面 间 的 压强 损失 。 

式 中 ,两 断面 压强 写 为 pl ¿p> ,表示 它们 是 绝对 压强 ,以 与 以 后 的 相对 压强 pi p 相 
区 别 。 

但 是 ,工程 计算 中 需要 求 出 的 是 相对 压强 而 不 是 绝对 压强 。 并 且 , 工 程 中 所 用 的 压强 
计 , 绝 大 多 数 都 是 测定 相对 压强 的 。 这 样 ,水 力 计 算 也 只 能 以 相对 压强 为 依据 。 

为 了 将 (a) 式 中 的 绝对 压强 换算 为 相对 压强 ,对 于 液 流 和 气流 应 当 区 别 对待 。 如 前 所 
述 ,液体 在 管 中 流 动 时 ,由 于 液体 的 容重 远大 于 空气 容重 ,一 般 可 以 忽略 大 气压 强 因 高 度 不 
同 的 差异 。 此 时 绝对 压强 pi = pat pipz — ba t po 将 pi Mp 代 人 (ea) 式 中 ,消去 p, 
后 得 下 式 : 


2 2 
(1 pV? 
Yi t pit T = Yat pat T + pn- (b) 


比较 (z) (6 ) 两 式 可 知 ,对 于 液体 流动 ,能 量 方程 中 的 压强 用 绝对 压强 或 相对 压强 恬 可 。 
| 对 于 气体 流动 ,特别 是 在 高 差 较 大 ,气体 容重 和 空 
| 


的 差异 。 此 时 1.2 断面 绝对 压强 和 相对 压强 的 关系 将 
不 同 。 如 图 3-31 所 示 。 设 断面 在 高 程 为 Z, 处, 大气 
压强 为 p,; 在 高 程 为 Z 的 断面 ,大 气压 强 将 减 至 pa- 
YZ- Zi). AF, y 为 空气 容重 。 因 而 ,如 果 1 帕 
面 绝 对 压强 pi 和 相对 压强 p, 之 间 的 关系 为 : 

pi1 = pat pi 
则 2 渐 面 的 绝对 压强 和 相对 压强 的 关系 为 : 


图 3-31 气流 的 相对 压强 与 绝对 压强 | p2 = b. Yal Z2- Za) + po 
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气 容重 不 等 的 情况 下 , 必须 考虑 大 气压 强 因 高 度 不 同 


AR 


将 p, 和 ps 代入 (a ) 式 得 ; 


2 2 
(1! pV? 
Pat 力 1 二 )2 + pa~ Yal Z2- Zi) + po + yt + bn -2 
消去 b, ,经 整理 得 出 : 
2 2 
PUI pv? 
pit ta YZZ) pt t Pa- (3-11-1) 


上 式 即 用 相对 压强 表示 的 气流 能 量 方程 式 。 方 程 与 液体 能 量 方程 比较 , 除 各 项 单位 为 压强 ， 
表示 气体 单位 体积 的 平均 能 量 外 ,对 应 项 有 基本 相近 的 意义 : 

bı bo ——MWrIñl 1.2 的 相对 压强 ,专业 上 习惯 称 为 静 压 。 但 不 能 理解 为 静止 流体 的 压 
强 。 它 与 管 中 水 流 的 压强 水 涉 相 对 应 。 应 当 注 意 , 相 对 压强 是 以 同 高 程 处 大 气压 强 为 零点 
计算 的 ,不 同 的 高 程 引起 大 气压 强 的 差异 ,已 经 计 人 方程 的 位 压 项 了 。 

2 2 

一 ,全 一 专业 中 习惯 称 为 动 压 。 它 反映 断面 流速 无 能 量 损失 地 降低 至 零 所 转化 
的 压强 值 。 

(7>,- y)(Zi - 2 ) 一 一 容重 差 与 高 程 差 的 乘积 , 称 为 位 压 , 与 水 流 的 位 置 水 头 差 相应 。 
位 压 是 以 2 汤面 为 基准 量度 的 1 断面 的 单位 体积 位 能 。 我 们 知道 , (ys- 7Y) 为 单位 体积 气 
体 所 承受 的 有 效 浮力 ,气体 从 Z, 至 Z, , 顺 浮 力 方向 上 升 (Z2 - 21) 铅 直 距 离 时 ,气体 所 损失 
的 位 能 为 (7 -yZ -2Z)。 因 此 (> - y) (Z, - 2) 即 为 断面 1 相对 于 断面 2 的 单位 体积 
MBE RP- 7) 的 正 或 负 , 表 征 有 效 浮力 的 方 同 为 同上 或 同 下 ;(2Z, 一 21) 的 正 或 人 负 表 征 
气体 向 上 或 向 下 流动 。 位 压 是 两 者 的 乘积 ,因而 可 正 可 估 。 当 气流 方 同 (同上 或 品 下 ) 与 实 
际 作用 力 ( 重 力 或 浮力 ) 方 各 相同 时 ,位 压 为 正 。 当 二 者 方 品 相反 时 ,位 压 为 负 。 

在 讨论 1.2 断面 之 间 管 段 内 气流 的 位 压 沿 程 变 化 时 , 任 一 断面 2 的 位 压 是 (7Y,。 - y) x 
(Z, 一 2) ,仍然 以 2 断面 为 基准 。 

应 当 注 意 ,气流 在 正 的 有 效 浮力 作用 下 ,位 置 升 高 ,位 压 减 小 ;位 置 降低 ,位 压 增 大 。 这 
与 气流 在 负 的 有 效 浮力 作用 下 ,位 置 升 高 ,位 压 增 大 ;位 置 降低 ,位 压 减 小 正好 相反 。 

pn _2 一 一 -1 .2 两 斯 面 间 的 压强 损失 。 

静 压 和 位 压 相 加 , 称 为 势 压 ,以 p. 表示。 下 标 s 表示 ”" 势 压 " 的 第 一 个 注音 符号 。 势 压 
与 管 中 水 流 的 测 压 管 水 头 相 对 应 。 显 然 

ps = p + (y, - Y) Z2- Z) 
静 压 和 动 压 之 和 ,专业 中 习惯 称 为 全 压 , 以 p. 表示 。 表 示 方 法 同 前 。 
2 
nep 
静 压 , 动 压 和 位 压 三 项 之 和 以 p, 表示 , 称 为 总 压 ,与 管 中 水 流 的 总 水 头 相 对 应 。 
2 


p, = p + X (y, = YAZ- Zi) 


由 上 式 可 知 , 存 在 位 压 时 ,总 压 等 于 位 压 加 全 压 。 位 压 为 零 时 ,总 压 就 等 于 全 压 。 
在 多 数 问题 中 ,特别 是 空气 在 管 中 的 流动 问题 ,或 高 差 甚 小 ,或 容重 差 甚 小 ,(y, -7y)x 
(Z, - 2) 可 以 忽略 不 计 , 则 气流 的 能 量 方程 简化 为 : 
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2 


2 
pvi pU? 
PI Pr Pi-? (3-11-2) 


【 例 3-10】 密度 p= 1.2kg/m 的 空气 ,用 风机 吸入 直 
径 为 10cm 的 吸 风 管道 ,在 喇叭 形 进 口 处 测 得 水 柱 吸 上 高 度 
为 ho=12mm( 图 3-32)。 不 考虑 损失 , 求 流入 管道 的 空气 流 


Š 
“| m 
< 【 解 】 气体 由 大 气 中 流入 管道 。 大 气 中 的 流动 也 是 气 
流 的 一 个 部 分 ,但 它 的 压强 只 有 在 距 喇 只 口 相 当 远 ,流速 接 
图 3-32 ”喇叭 形 进 口 的 空气 流量 近 零 处 , 才 等 于 零 ,此 处 取 为 1-1 断面 。2-2 断面 也 应 该 选取 
在 接 有 测 压 管 的 地 方 ,因为 这 是 压强 已 知 , 和 大 气压 有 联系 
的 断面 。12mmHb 〇 O 等 于 118N/m。 
取 1-1.2-2 ha SENI: 


ye 
0+0 =1.2x -7 -H8 


v = V 1180.6 = 14m/s 
Jt | 
Q = A = 14x7 x 0.12 = 0.11m /s 


(6 3-1] 气体 由 压强 为 
12mmH2O 的 静 压 箱 A, 经 过 直径 为 
10cm, 长 度 为 100m 的 管 B 流 出 大 气 中 ， > 
高 差 为 40m, 如 图 3-33 所 示 。 沿 程 均匀 下 | , 


2 
作用 的 压强 损失 为 p, =9 本。 当 (1) 气 


体 为 与 大 气温 度 相 同 的 空气 时 ; (2) < 图 3-33 求 管 中 流速 及 压强 例 
体 为 o= 0. 8kg/m 的 燃气 时 ,分 别 求 管 
中 流速 ,流量 ,及 管 长 一 半 处 B 点 的 压强 。 
【 解 】 (1) 气体 为 空气 时 ,用 (3-11-2) 式 计算 流速 , 取 A.C 断面 列 能 量 方程 。 此 时 气 
体 密度 o= po。=1.2kg/m。 
y? v? 


2 
12x9.8+0=0+1.2x 7 +9x1.2x 712X > =117.6N/m 
o= /25X117.6/12=4.43m/ 


zT 
Q=4.43x0.1? x 7 = 0. 0348m? AS 


o) 


Š 
站 一 40m 一 ~ N 


B 点 压强 计算 , 取 B.C 断面 列 方程 : 
2 y? 


U v 1 
p a + 1.2xX — = 0 +9 x1.2 x — x — + 1.2 x — 
2 | 2 2 2 


2 
bs = 4.5 x 12x7 = 52.92N/m2 
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aa .- - - ` ure 
e! ru 一 i - pi Eh eh [tadi - - 


2 


(2) 气体 为 煤气 时 ,用 (3-11-1) 式 计算 流速 


2 
12x 9.8 +0 +40x9.8(1.2 — 0.8) =0+0.8x 7 +9x0.8x - 


y? 

8 x > = 274. 4N/m° 

u =x 274.4/4 = 8.28m/s 
元 | 
Q = 8.28 x z x 0.12 = 0.065m5/s 
B 点 压强 计算 
y? 1 
pp = 9x0.8x Xx — 20 x 9.8 x 0.4 = 45N/m? 


【 例 3-12] 如 图 3-34 所 示 ,空气 由 炉 口 a 流入 ,通过 燃烧 后 ,废气 

经 pcd 由 烟 岗 流出 。 烟 气 p 二 0.6kg/m ,空气 o= 1.2kg/mš, H a 
2 2 

到 < 的 压强 损失 换算 为 出 口 动 压 为 9x 本, 到 4 的 损失 为 20 S 


求 (1) 出 口 流速 v; (2) c 处 静 压 p.o 
[ 解 】 (1) 在 进口 前 零 高 程 和 出 口 50m 高 程 处 两 断面 写 能 量 方 
Fë: | = 


2 
0+0+9.8x (1.2-0.6) x50=20x0.6x 7 


v? v? , 
r9X0.6X-— +0.6X-—_+Ü 图 3-34 ”炉子 及 烟 秽 
s 22 
30x0. 6X -7 =294N/m 


2 
Y 
06x7 = 9, 8N/m? 


= /0.8X2/0.6=5.7m/s 
(2) 计算 PAR: Si cd 汤面 


2 
0.6 x Z + Pe + (50-5) x0.6x9.8 


2 


v? V 
= 0 + 20 x 0.6 x — + 0.6 x — 
2 2 


2 
b. = 20 x 0.6 x M" — 264.6 = 20 x 9.75 — 264.6 = — 68. 6N /2 


第 十 二 节 总 压 线 和 全 压 线 


为 了 反映 气流 沿 程 的 能 量变 化 ,我们 用 与 总 水 头 线 和 测 压 管 水 头 线 相对 应 的 总 压 线 和 
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势 压 线 来 求 得 其 图 形 表 示 。 

气流 能 量 方程 各 项 单位 为 压强 ,气流 的 总 压 线 和 势 压 线 一 般 可 在 选 定 零 压 线 ( 即 第 二 断 
面相 对 压强 为 零 的 线 ) 的 基础 上 ,对 应 于 气流 各 断面 进行 绘制 。 

在 选 定 零 压 线 的 基础 上 绘 总 压 线 时 ,根据 方程 pa = bo + bn -2Mi; 

bo ba ` bn-2 (3-12-1) 

即 第 二 汤面 的 总 压 等 于 第 一 断面 的 总 压 减 去 两 断面 间 的 压强 损失 。 依 此 类 推 ,就 可 求 得 各 
声 面 的 总 压 。 将 各 汤面 的 总 压 值 连接 起 来 , 即 得 总 压 线 。 

在 总 压 线 的 基础 上 可 绘制 势 压 线 。 因 为 


2 


p= p t (3-12-2) 
pv 
则 Ps Pe O. (3-12-3) 


即 势 压 等 于 该 断面 的 总 压 减 去 动 压 。 将 各 断面 的 势 压 连 成 线 , 便 得 势 压 线 。 显 然 , 当 断 面 面 
积 不 变 时 ,总 压 线 和 势 压 线 是 相互 平行 的 。 

位 压 线 的 绘制 。 由 方程 (3-11-1) 可 知 , 第 一 断面 的 位 压 为 (7 一 7 了)(2Z; — Z.) ,第 二 断面 
的 位 压 为 零 。1、2 断面 之 间 的 位 压 是 直线 变化 。 由 1.2 两 断面 位 压 连 成 线 , 即 得 位 压 线 。 

绘 出 上 述 各 种 压 头 线 后 ,与 液 流 的 图 示 法 类 似 , 图 上 出 现 四 条 具有 能 量 意义 的 线 : 总 压 
线 , 势 压 线 , 位 压 线 和 零 压 线 。 总 压 线 和 势 压 线 间 铅 直 距 离 为 动 压 ; 势 压 线 和 位 压 线 间 铅 耻 
距离 为 静 压 ;位 压 线 和 零 压 线 间 铅 直 距离 为 位 压 。 静 压 为 正 , 势 压 线 在 位 压 线 上 方 ; 静 压 为 
负 , 势 压 线 在 位 压 线 下 方 。 

【 例 3-13】 利用 例 3-11 的 数据 ,(1) 绘制 气体 为 空气 时 的 各 种 压强 线 , 并 求 中 点 B 的 
相对 压强 ;(2) 绘制 气体 为 煤气 时 的 各 种 压强 线 和 B 点 的 相对 压强 。 

【 解 】 (1) 气体 为 空气 时 ,由 气流 能 量 方程 求 动 压 

2 2 


12x9.8+0=0+ 5 +95 


2 
pu? 
得 动 压 > 11. 8N/m? 
ov? 
压强 损失 9 > 9 x 11.8 = 106.2N/m? 


ARFER ABC ,如 图 3-355 ,并 令 它 的 上 方 为 正 。 

绘 全 压 线 ; A 断面 全 压 pa = 118N/m, 减 去 压强 损失 得 C 断面 全 压 po. = 118 - 
106.2=11.8NAm ,将 pafl pa 按 适当 比例 绘 在 a 点 和 c 点 ,用 直线 连接 ac 得 全 压 线 。 因 
无 位 压 ,全 压 线 也 是 总 压 线 。 


2 2 
给 势 压 线 :由 势 压 p= 各- 和 ,在 总 压 线 ac HENLE FERRE , 即 作 平行 于 


ac 的 直线 a‘c  , 则 为 势 压 线 。 因 此 时 无 位 压 , 势 压 线 也 是 静 压 线 ， 
管 路 中 点 B 的 相对 压强 ,直接 由 图 上 线段 Bb 所 表示 的 压强 值 求 得 。 它 在 零 压 线 上 
方 , 故 B 点 的 静 压 为 正 。 
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(2) 气体 为 燃气 时 ,由 能 量 方程 求 动 压 


12x9.8+ 40(y, -—- y) = 0Ü + — +9 


118 x 158 = 10x 7 


2 
动 压 (一 
2 
2 
压强 损失 9 ~ 
选取 零 压 线 ABC 如 图 3-35c 所 示 。 


绘 总 压 线 :A 断面 的 总 压 pa = 276N/ 
mz , 减 去 压强 损失 得 C 断面 总 压 pz = 276 
-248 =27.6N/m*。 按 比例 绘 a、c F, H 
直线 连接 即 得 总 压 线 。 

绘 势 压 线 : 由 总 压 线 ac M FER HE 


2 

离 等 于 动 压 一 - 的 平行 线 , MERER a 

绘 位 压 线 : A 断面 的 位 压 为 158N/ 
m, C 断面 位 压 为 零 ,分 别 绘 出 a 和 c 点。 
用 直线 连接 a” 即 为 位 压 线 。 此 题 中 (YY。 
-7y) 为 正 , 说 明 位 压 是 由 有 效 浮 力 的 作用 ， 
(Z, 一 2Z1) 为 正 , 说 明 气 流向 上 流动 。 气 流 
方向 和 浮力 方向 一 致 ,位 压 为 正 。 位 压 随 
断面 高 程 的 增加 而 减 小 。 

图 上 线段 bo 的 距离 所 代表 的 压强 值 
即 B 点 的 静 压 。B 点 的 静 压 位 于 位 压 线 上 
方 , 故 中 点 B 的 静 压 为 正 。 

【 例 3-14】 利用 例 3-12 的 数据 (1 ) 绘 


po po 
2 2 
ou’ 
= 27. 6N/m? 
= 248. 4N/m? 


C — 
B 
QT 
À 
(a) 
a 
a! b 
b' 
C 
c’ 
A B C 
S (b) 
— 
ka 
C 
A B C 
C 


( c) 
图 3-35 气流 的 各 种 压强 线 
(a) 气 体 的 流动 ;(0) 气 体 为 空气 ;(c) 气 体 为 燃气 


制 气流 经 过 烟 向 的 总 压 线 . 势 压 线 和 位 压 线 。(2) 求 c 所 的 总 压 、 势 压 、 静 压 ZE. 


【 解 】 根据 原 题 的 数据 : 
a 断面 位 压 为 294N/m’; 


2 
ac 段 压强 损失 9 本 = 88.2N/m2; 
pv 
cd 段 压 强 损 失 20 了 =196N/m°; 


2 
动 压 S = 9, 8N/m 
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(1) 绘 总 压 线 , 势 压 线 及 位 压 线 
选取 0 压 线 , 标 出 a、5、c、d 各 所 。 
a 断面 总 压 为 p= 294NA ,以 后 逐 段 减损 失 , 绘 出 总 压 线 a -c -d'o p, = 294- 88.2 
=205. 8N/m?, pa = 205.8 - 196 = 9. 8N/Zm°., 
烟 秽 断面 不 变 ,各 段 势 压低 于 总 压 的 动 压 值 相同 ,各 段 势 压 线 与 总 压 线 分 别 平 行 ,出 口 
断面 势 压 为 零 。 绘 出 势 压 线 co d: 
a 断面 位 压 为 294Nmm ,从 8 到 c 位 压 不 变 。 位 压 值 均 为 (7 一 了) X45=264.6N/m， 
出 口 位 压 为 零 。 绘 出 位 压 线 a b c d. | 
(2) * c 点 各 压强 值 
总 压 和 势 压 以 零 压 线 为 基础 量 取 : 
Da = 205.8N/m° 
p. = 196N/m° 
全 压 、 静 压 的 起 算 点 是 位 压 位 。 从 c 点 所 对 应 的 位 压 线 上 Á” AAH AERA Pi BL 
线段 cc 及 cc 分 别 为 c 点 的 全 压 和 静 压 值 : 
Da = — 58.8N m° 
p. = — 68. 6N/m? 
由 图 3-36 中 看 出 ,整个 烟 向 内 部 都 处 于 负 压 区 。 


a 


0 压 线 ` 


图 3-36 SAAANA hh aR 2% 


第 十 三 节 恒定 流动 量 方程 


前 述 能 量 方 程 和 连续 性 方程 的 主要 作用 是 解决 一 元 流动 的 流速 或 压强 。 现 在 我 们 再 提 
出 第 三 个 基本 方程 , 它 的 主要 作用 是 要 解决 作用 力 ,特别 是 流体 与 固体 之 间 的 总 作用 力 ,这 
就 是 动量 方程 。 : . 

在 固体 力学 中 ,我 们 知道 ,物体 质量 m 和 速度 o 的 乘积 no 称 为 物体 的 动量 。 作 用 于 
物体 的 所 有 外 力 的 合力 ZF 和 作用 时 间 dz 的 乘积 3F .dz 称 为 冲 量 。 动 量 定 律 指出 ,作用 于 
物体 的 冲 量 ,等 于 物体 的 动量 增 量 , 即 

SFdt = d( mv) 
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动量 定律 是 丫 量 方程 。 为 强调 用 符号 一 表示 回 量 。 

现 将 此 方程 用 于 一 元 流动 。 所 考察 的 物质 系统 取 某 时 刻 两 断面 间 的 流体 ,参看 图 3-10 
和 图 3-21 ,研究 流体 在 dz 时 间 内 的 动量 增 量 和 外 力 的 关系 。 

为 此 ,类 似 于 元 流 能 量 方程 的 推导 ,在 恒定 总 流 中 , 取 1 和 2 两 渐变 流 断 面 。 两 断面 间 
流 段 1-2 在 dt 时 间 后 移动 至 1 -2 。 由 于 是 恒定 流 ,dt 时 段 前 后 的 动量 变化 ,应 为 流 段 新 占 
有 的 2-2 体积 内 的 流体 所 具有 的 动量 减 流 段 退出 的 1-1 体积 内 流体 所 具有 的 动量 ;而 di 前 
后 流 段 共有 的 空间 1-2 内 的 流体 ,尽管 不 是 同一 部 分 流体 ,但 它们 在 相同 点 的 流速 大 小 各 
方向 相同 ,密度 也 未 改变 ,因此 ,动量 也 相同 。 | 

仍 用 平均 流速 的 流动 模型 , 则 动量 增 量 为 

d(mo) = 一 02A. 2 °“ dz + v eA -dt ` v; 
= p Q.dt v v2 一 P Qidi v U1 
由 动量 定理 ， x 
xF e dt = d( m v) = 02 Q dt v- 一 op1Q1dt v, 
SF = 0202 v - Pp1Q1 vı 
这 个 方程 是 以 断面 各 点 的 流速 均等 于 平均 流速 这 个 模型 来 写 出 的 。 实 际 流速 的 不 均 色 


分 布 使 上 式 存 在 着 计算 误差 ,为 此 ;以 动量 修正 系数 ao 来 修正 。ao 定义 为 实际 动量 和 按照 
平均 流速 计算 的 动量 的 比值 。 即 


WASI ean 


| Qu O Ar 
ao 取决 于 断面 流速 分 布 的 不 均匀 性 。 不 均匀 性 越 大 ,ao 越 大 。 一 般 取 wo=1.0S 一 1.02 ,为 
了 简化 计算 , 常 取 ao=1。 考 虑 了 流速 的 不 均匀 分 布 , 上 式 可 与 为 


>F = ag, 02 Q Vs 7 a01 21 Qı v1 (3-13-2) 


(3-13-1) 


Q 一 一 


这 就 是 恒定 流动 量 方程 。 

方程 表明 ,将 物质 系统 的 动量 定理 应 用 于 流体 时 ,动量 定理 的 表述 形式 之 一 是 :对 于 恒 
定 流动 ,所 取 流 体 段 (简称 流 段 , 它 由 流体 构成 ) 的 动量 在 单位 时 间 内 的 变化 ,等 于 单位 时 间 
内 流出 该 流 段 所 占 空间 的 流体 动量 与 流 进 的 流体 动量 之 差 ; 该 变化 率 等 于 流 段 受到 的 表面 
力 与 质量 力 之 和 , 即 外 力 之 和 。 

动量 定理 本 身 是 针对 特定 的 物质 系统 而 言 的 ,是 拉 格 朗 日 的 描述 方法 ,而 (3-13-2) 式 的 
表述 中 ,“ 流 出” 和“ 流 进 ” 的 流体 不 属于 同一 系统 ,这 种 表述 是 欧 拉 法 的 。 此 外 ,虽然 我 们 讨 
论 的 是 一 元 流动 ,实际 上 ,这 种 表述 对 三 元 流动 同样 适用 ,具有 普遍 性 。 

我 们 将 流 段 占有 的 空间 称 为 控制 体 。 控 制 体 的 一 般 定 义 : 控 制 体 是 根据 问题 的 需要 所 
选择 的 固定 的 空间 体积 。 控 制 休 的 整个 表面 称 为 控制 面 。 图 2-4 中 的 微小 圆柱 。 图 2-34 
中 的 正六 面体 和 图 3-21 中 的 总 流 段 1-2 占有 的 空间 等 都 是 控制 体 。 控 制 体 可 以 是 有 限 体 
积 , 也 可 以 无 限 小 ,形状 也 可 各 异 。 实 质 上 ,在 流体 力学 中 ,控制 体 是 在 对 流动 规律 的 拉 格 法 
日 描述 转换 到 欧 拉 描述 时 所 出 现 的 一 个 概念 ,是 欧 拉 法 所 采用 的 概念 。 在 今后 的 章节 中 ,还 
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将 多 次 用 到 。 
动量 方程 (3-13-2) 式 成 立 的 条 件 是 流动 恒定 , 它 对 不 可 压缩 流体 和 可 压缩 流体 均 适 用 。 
对 于 不 可 压缩 流体 ,由 于 pol = pz = o 和 连续 性 方程 Qi = Q;, 其 恒定 流动 量 方程 为 


| x F= qo 0 Q v> 一 aol0G v, (3-13-3) 
在 直角 坐标 系 中 的 分 量 式 为 


>F; = ago QV2y ~ aoloCuly (3-13-4) 


>F, = aqo p Quz arans 

2F,= aqo 0Qu2, ayp 

J, 通常 ,在 工程 上 近似 取 aoi = aoz = 1. 

【 例 3-15】 水 在 直径 为 10cm 的 60" 水 平 弯 管 
中 ,以 Sm/s 的 流速 流动 (图 3-37). #5 Ë BI Ww B°J FE 
强 为 0. 1at。 如 不 计 水 头 损失 ,也 不 考虑 重力 作用 ， 
求 水 流 对 弯 管 1-2 的 作用 力 。 

【 解 】 

x 1. 确定 控制 体 。 取 控制 体 为 1-2 断面 间 弯 管 
占有 的 空间 。 这 样 把 受 流体 作用 的 弯 管 整个 内 表 
面包 括 在 控制 面 内 ,又 没有 其 它 多 余 的 固 辟 。 

2. 选择 坐标 系 。 坐 标 系 选择 如 图 所 示 。z 轴 

为 弯 管 进口 前 管道 的 轴线 ,z 轴 为 垂直 方向 ,z-y 平面 为 水 平面 。 

3. 流出 和 流 进 控制 体 的 动量 差 。 流 出 :oQ v2; 流 进 ;oQ vio JEZ: 
oQ (o; 一 v1) 
由 于 断面 积 不 变 , u = o= o= Sms. #BrB8#3F46, K K HI EE PE, 38 A a HEEN 
FE o 
4. 控制 体内 流体 受 力 分 析 。 由 于 不 考虑 重力 作用 ,质量 力 为 等 。 表 面 力 包括 : 
W 8] 1 上 :Pi= 力 Ai Jy Ai x 轴 正 问 ; 
靳 面 2 上 :P= pA; 方向 垂直 于 断面 2, 且 指向 控制 体内 ; 


其 余 表 面 :RR 一 弯 管 内 表面 对 流体 的 作用 力 。 由 于 及 的 方向 未 知 ,应 任意 假设 某 方 向 。 


不 妨 设 RE z-y 平面 上 的 投影 方向 与 z 轴 的 夹 角 为 a。 
未 知 压强 p 应 根据 能 量 方程 


图 3-37 ”水流 对 弯 管 的 作用 力 


pi 
Lı + — + 
y 


-m 
— 


v] 

T Z + — + — 

2g y 2g 

求 出 。 由 于 Z = Zx, v= u2 = % , X 

bi = p2 = pb = 9807N/m° 
一 般 地 , 求 某 一 未 知 压 强 总 要 用 到 能 量 方 程 。 
5. 联 立 动量 方程 并 求解 。 根 据 (3-13-4) 式 
EF,= på; - p. A>scos60° — Rcosa = pA(1 — cos60 ) — Reosa 
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一 PQ (vx 一 Vix) = pv1A1( o2cos60' 一 v1) 
= pAv’(cos60" — 1) 
SF,=— p+2Aəsin60° + Rsina =— pAsine0 + Rsina 
= pQ (uy — Viy) = pvA ( uə2sin60° — 0) 
= pAv’sin60" 
EF, = R, = oQ( vn — vi) 
tB, BẸ 


pA(l — cos60°) — Reosa = nAu2(cos60° — 1) 
— pAsin60° + Rsina = pAv’sin60" 
R, = oQ (v2 _ U1z) 


代入 数据 : 
pA = 9807 x x (0.1)2 = 77.1N 
77.1 x (1 — cos60°) — Roosa 
= 1000 x 7 x (0.1)? x 52 x (cos60° — 1) 
— 77. 1sin60° + Rsina 
= 1000 x M x (0.1)2 x 52sin60° 


R, = 0 
联 立 求解 ,得 
R=272N a=60 (R,=0) 
6. 答案 及 其 分 析 。 由 于 水 流 对 弯 管 的 作用 力 与 弯 管 对 水 流 的 作用 力 大 小 相等 方 问 相 


反 。 因 此 水 流 对 弯 管 的 作用 力 下 : 
F=-R 
F=272N 方向 与 R 相 反 。 


作用 力 位 于 水 平面 内 ,这 是 由 于 弯 管 水 平 放置 且 不 考虑 重力 作用 所 致 。 下 的 大 小 和 
方向 将 对 管 路 构件 的 承载 能 力 产 生 影响 ,这 是 工程 上 所 关注 的 。 

上 例 的 求解 过 程 说 明了 运用 动量 方程 的 几 个 主要 步 又 。 运 用 动量 方程 (3-13-4) 式 的 注 
意 点 是 : 

1. 所 选 的 坐标 系 必须 是 惯性 坐标 系 。 这 是 由 于 牛顿 第 二 定律 在 惯性 坐标 系 内 成 立 。 
在 求解 作 相 对 运动 的 流动 时 ,应 谨慎 。 例 如 农田 中 旋转 喷 水 装置 的 功率 问题 。 

2 . 由 于 方程 式 是 矢量 式 ,应 首先 选择 和 在 图 上 标明 坐标 系 。 坐 标 系 选择 不 是 唯一 的 ， 
但 应 以 使 计算 简便 为 原则 。 

3. 正确 选择 控制 体 。 二 于 动量 方程 解决 的 是 图 体 壁面 和 流体 之 问 相互 作用 的 整体 作 
用 力 或 说 作用 力 之 和 ,因此 ,应 使 控制 面 既 包 含 待 求 作用 力 的 固 壁 ,又 不 含 其 它 的 未 知 作用 


力 的 固 壁 。 如 上 例 中 控制 体 不 能 包含 弯 管 之 外 的 直 管 段 。 由 于 往往 要 用 到 能 量 方程 ,以 及 
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总 流动 量 方程 的 成 立 条 件 ,因此 ,应 使 控制 面 上 有 流体 进出 的 部 分 处 在 渐变 流 段 等 。 
4. 必须 明确 地 假定 待 求 的 固体 壁面 对 流体 的 作用 力 的 方向 ,并 用 符号 表示 ,如 R. A 


果 求 解 结果 R 为 负 值 , 则 表示 实际 方向 与 假设 相反 。 计 算 时 ,RR 也 可 用 分 量 表示 : ( R,， 
R,)。 

5. 注意 方程 式 本 身 各 项 的 正 负 及 压力 和 速度 在 坐标 轴 上 投影 的 正 负 。 特 别 是 流 进 动 
量 项 。 


6. 问题 往往 求 的 是 流体 对 固体 壁面 的 作用 力 下 ,因此 ,最 后 应 明确 回答 下 的 大 小 和 方向 。 


y (y) 【 例 3-16】 图 3-38 为 一 有 对 称 臂 的 酒水 器 ， 
由 4 设 总 体积 流量 为 Q=5.6x10-4maAs, 已 知 喷嘴 面 

Z 人 类” 积 A=0.93cm?, 如 不 计 摩 擦 , 求 它 的 转速 。 
了 【 解 】 取 控 制 体 如 图 中 断面 1-2 之 间 的 管内 


， (o: ) 
2 B] 
GE 50cm — 惯性 坐标 系 为 o-zy, 动 坐标 系 ( 非 惯性 系 )o - 


图 3.38 zy 固 联 在 酒水 器 上 。 为 便于 分 析 计 算 , 由 于 酒水 
器 等 角 速 旋转 , 取 两 坐标 系 重 合 时 的 位 置 分 析 求 
解 。 
酒水 右 内 水 作 相 对 运动 。 喷 嘴 出 口 相 对 流速 vz, 的 大 小 为 
Q2 5.6x10 /2 
A 093x104 | 
牵连 速度 ve 大 小 为 
50 x 10 ° 
v2 = wrz = w X— = 0.25o 
绝对 速度 等 于 相对 速度 和 牵连 速度 之 和 。 考 虑 到 各 速度 的 方向 ,喷嘴 出 口 绝 对 流速 v 在 y 
坐标 轴 上 的 投影 为 
v sing — Va = 3.0sin4S — 0.25% 
显然 ,在 断面 1 流 进 的 流体 速度 沿 z 轴 方 问 。 
路 嘴 喷 水 时 ,对 洒水 第 有 反击 力 的 作用 。 在 不 计 机 械 摩 探 阻力 窍 的 情况 下 ,要 维持 酒水 
从 等 速 旋转 ,此 反击 力 对 转轴 的 和 矩 必须 为 等 。 
ETK GPA EE AEAEE R IRMMKBEAM., MAJEE, MA 


M= p (vo - o) = 一 SQLv = 0 
得 v= 0 
即 3.0sin45 — 0.252 = 0 
解 得 w= 8, Srad/s 


MIKIR EN 


w 
7 二 — 一 60 = 81r/min 


S 


84 


J M 


3-1 ”直径 为 150mm 的 给 水 管道 , 输 水 量 为 980.7kNwh, 试 求 断 面 平 均 流速 。 

3⁄2 断面 为 300mm x 400mm 的 矩形 风 道 ,风量 为 2700m 由 , 求 平 均 流速 。 如 风 道 出 口 处 断面 收缩 为 
150mm Xx 400mm , 求 该 断面 的 平均 流速 。 

33 水 从 水 箱 流 经 直径 为 di = 10cm. d; = 
5cm、d3= 2.Scm 的 管道 流入 大 气 中 。 当 出 口 流速 
为 10m/s 时 , RA) 容积 流量 及 质量 流量 ， (2) d, Æ 
d, 管 段 的 流速 。 

34 设计 输 水 量 为 2942. 1kg/h 的 给 水 管道， 
流速 限制 在 0.9 一 1.4m/s 之 间 。 试 确定 管道 直径 ， 题 3-3 图 
根据 所 选 直径 求 流速 ,直径 规定 为 50mm 的 倍数 。 

3⁄5 圆 形 风 道 ,流量 为 10000m3 必 ,流速 不 超过 20m/s。 试 设计 直径 ,根据 所 定 直 径 求 流速 。 直 径 应 


当 是 50mm 的 倍数 。 


3-6 ”在 直径 为 d 的 圆 形 风 道 断 面 上 ,用 下 法 选 定 五 个 点 ， 
以 测 局 部 风速 。 设 想 用 和 管 轴 同 心 但 不 同 半径 的 圆周 ,将 全 部 
断面 分 为 中 间 是 圆 ,其 它 是 圆 环 的 五 个 面积 相等 的 部 分 。 测 点 
即位 于 等 分 此 部 分 面积 的 圆周 上 ,这样 测 得 的 各 点 流速 ,分别 
代表 相应 断面 的 平均 流速 。(1) 试 计算 各 测 点 到 管 心 的 距离 ， 
表 为 直径 的 倍数 。(2) FRAME urur uz ugus, ET 
密度 为 p, 求 质量 流量 G, 
题 3-6 37 某 蒸 汽 干 管 的 始 端 蒸汽 流速 为 25m/s, 密度 为 2. 
62kg/m?。 干 管 前 段 直径 为 50mm, 接 出 直径 40mm 支管 后 , 干 
管 后 段 直 径 改 为 45mm。 如 果 支 管 末端 密度 降低 至 2.30kg/n , 干 管 后 段 末 端 密 度 降 低 至 2.24kg/r ,但 两 
管 质 量 流量 相等 , 求 两 管 末 端 流 速 。 
3-8 ”空气 流速 由 超 音 流 过 渡 到 亚 音 流 时 ,要 经 过 冲击 波 。 如 果 在 冲击 波 前 , 风 道 中 速度 ¿= 660m/s, 
密度 p = 1kg/m?。 冲 击 波 后 ,速度 降低 至 v=250m/s。 求 冲击 波 后 的 密度 。 
39 ” 管 路 由 不 同 直径 的 两 管 前 后 相连 接 所 组 成 ,小 管 直径 da=0.2m, KEH dg=0. 4m KEE 
中 流动 时 ,A 点 压强 Pa=70kKN/AwY,B 点 压强 Pag=40kNAm ,也 点 流速 Va= 1m/8s 试 判断 水 在 管 中 流 动 方 
向 。 并 计算 水 流 经 两 断面 间 的 水 头 损失 。 
3-10 ” 油 沿 管线 流动 ,A 断面 流速 为 2m/s, 不 计 损 失 , 求 开口 C 管 中 的 液 面 高 度 。 


题 3-9 图 题 3-10 


3-11 水 沿 管线 下 流 , 若 压 力 计 的 读数 相同 , 求 需要 的 小 管 直径 do ,不 计 损 失 。 
3-12 ”用 水 银 比 压 计量 测 管 中 水 流 ,这 流 断 面 中 点 流速 x 如 图 。 测 得 A 点 的 比 压 计 读数 Ah = 60mm 
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未 柱 。(1) 求 该 点 的 流速 u;(2) EB HAEE EEA 0.8gvcnn 的 油 , Ah 仍 不 变 , 该 点 流速 为 若干 ,不 计 
损失 。 


题 3-11 图 题 3-12 图 


3-13 水 由 图 中 喷嘴 流出 , 管 嘴 出 口 d=75mm, PEHE, HA HWA m iF, pL NA 计 。 
3-14 计算 管线 流量 , 管 出 口 4 = 50mm, 求 出 A、B、C.D 各 点 的 压强 ,不 计 水 头 损 失 。 


一 一 — 


3-15 水 由 管 中 铅 直流 出 , 求 流量 及 测 压 计 读 数 。 水 流 无 损失 。 
3-16 同一 水 箱 上 、 下 两 孔 口 出 流 ,求证 :在 射流 交点 处 ,Aiyl = h2y2。 
3-17 一 压缩 空气 饶 与 文 丘 里 式 的 引 射 管 连接 , dido h HAGI, HARER po 多 大 方才 能 将 B 


题 315 Ë 题 316 图 题 3.17 图 


3-18 如 图 ,闸门 关闭 时 的 压力 表 读 数 为 49kN]n ,闸门 打开 后 ,压力 表 读 数 为 0.98kNAm ,由 管 进口 
到 闸门 的 水 头 损 失 为 1m, 求 管 中 的 平均 流速 。 
3-19 由 断面 为 0.2m2 和 0.1m 的 两 根 管子 所 组 成 的 水 平 输 水 管 系 从 水 箱 流 和 人 大 气 中 :(1) 若 不 计 损 
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失 ,(a) 求 断 面 流 速 u, 和 u; (6) 绘 总 水 头 线 及 测 压 管 水 头 线 ;(c) 求 进口 A 点 的 压强 。 


2 2 
(2) 计 人 损失 :第 一 段 为 4 ,第 二 段 为 3 一,(a) 求 断面 流速 v 及 v2;(8) 绘 总 水 头 线 及 测 压 管 水 头 
| “Ë 8 
线 ;(c ) 根 据 水 头 线 求 各 段 中 间 的 压强 ,不 计 局 部 损失 。 


S, = 0.1 m” 


题 3-18 图 


题 3-19 图 
3-20 ”高 层 楼 房 煤气 立 管 B、C 两 个 供 煤 气 点 各 供应 Q =0.02m 《As 的 煤气 量 。 假 设 煤 气 的 密度 为 


. y? 2 
300N/ mt, K A AWA (Ym =7.9kN/ m AMA BJ P (FAAEA 1.2kg/m )。 
3-21 锅炉 省 煤 器 的 进口 处 测 得 烟 气 负 压 hi = 10. 5mmH,O, iH# H ff F: h, = 20mmH2O。 如 炉 外 空气 
0 三 1.2kg/m , 烟 气 的 平均 o =0.6kg/m ,两 测 压 断面 高 差 H= gm, 试 求 烟 气 通过 省 煤 器 的 压强 损失 。 
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m 3-20 图 


3-22 MAHI 4 = Im, 通过 烟 气量 G = 176. 2kN/h, 烟 气 密度 。 = 0. 7kg/më ,周围 气体 的 密度 。 = 
y? 

1. 2kg/m° , 烟 向 压强 损失 用 pl =0.035 =y 计算 ,要 保证 底部 (1 断面 ) 负 压 不 小 于 10mmH,O, #8 Ë] 8 FF 
g 


至 少 应 为 多 少 ? 求 二 高 度 上 的 压强 ,给 烟 向 全 高程 1-M-2 的 压强 分 布 。 计 算 时 设 1-1 断面 流速 很 低 ,忽略 
不 计 。 
3-23 ”图 为 矿井 竖井 和 横向 坑道 相连 ,竖井 高 为 200m ,坑道 长 300m, 坑 道 和 竖 洞 内 气温 保持 恒定 := 
15C ,密度 po=1.18kg/m, 坑 外 气温 在 清 展 为 SC ,po = 1.29kg/m ,中 午 为 20C ,po = 1.16kg/mm, 问 早 午 空 
Y | 
气 的 气流 流向 及 气流 速度 o 的 大 小 。 假 定 总 的 损失 97 2 


3-24 图 为 一 水 平 风 管 ,空气 自 断 面 1-1 流向 断面 2-2, 已 知 断 面 1-1 的 压强 p, = 150mmH;,O, o, = 
15m/s, Wr mi 2-2 的 压强 p, = 140mmHbO, v = 10m 人 ss, 空气 密度 o=1. 29kg/m , 求 两 断面 的 压强 损失 。 
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题 3-22 图 题 3-23 
3-25 ”图 为 开 式 试验 段 风 洞 ,射流 喷 口 直径 4 = 1m, 若 在 直径 D= 4m 的 进 风口 壁 侧 装 测 压 管 ,其 读数 
为 hh=64mmH2O 〇 ,空气 密度 op = 1.29kg/ ,不 计 损 失 , 求 喷 口 风速 。 


题 3-24 题 3-25 图 
3-26 ”和 定性 给 制图 中 管 路 系统 的 总 水 头 线 和 测 压 管 水 头 线 。 


题 3-26 


3-27 利用 3-20 题 的 数据 绘制 煤气 立 管 ABC 的 各 种 压强 线 。 
3-28 高压 管 示 端的 喷嘴 如 图 ,出 口 直 径 d = 10cm, 管 端 直径 D = 40cm ,流量 Q = 0.4nmmA 作 ,喷嘴 和 管 
以 法 兰 盘 连接 ,共用 12 个 螺栓 ,不 计 水 和 管 嘴 的 重量 , 求 每 个 螺栓 受 力 多 少 ? 
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3-29 直径 为 di = 700mm 的 管道 在 支队 水 平面 上 分 文 为 d, = 500mm 的 两 支管 ,A-A 断面 压强 为 
70kN/rY ,管道 流量 Q =0.6m 人 ,两 支管 流量 相等 :(1) 不 计 水 头 损失 , 求 支 墩 受 水 平 推力 。(2) 水 头 损失 


为 支管 流速 水 头 的 5 倍 , 求 支 墩 受 水 平 推力 。 不 考虑 螺栓 连接 的 作用 。 
3-30 KAZ 180' 弯 管 自 喷嘴 流出 ,如 管 径 D = 75mm,WW8 8 £ d =25mm ,管道 前 端的 测 压 表 读 数 


M = 60kN/m ,求法 兰 盘 接头 4 处 ,上 、 下 螺栓 的 受 力 情 况 。 假 定 螺 栓 上 下 前 后 共 安 装 四 个 ,上 下 螺栓 中 心 
距离 为 130mm, 弯 管 喷嘴 和 水 重 为 100N ,作用 位 置 如 图 。 


b d, 
piot A, 
= 25% : 
e > 
题 3-28 图 题 3-29 EN 3-30 图 
3-31 下 部 水 箱 重 224N, 其 中 盛 水 重 897N ,如果 此 箱 放 在 秤 台 上 , 受 如 图 的 但 定 流 作用 。 问 秤 的 读数 
是 多 少 ? 


3-32 求 水 流 对 lm 宽 的 挑 流 坎 AB 作用 的 水 平分 力 和 铝 直 分 力 。 假 定 A.B 两 断面 间 水 重 为 
2.69kN ,而 且 断 面 B 流出 的 流动 可 以 认为 是 自由 射流 。 


Q 
J> 
d = 0.2m 
3} 
Q 
d = 02m 
V 
Q 
题 3-31 图 E 3-32 图 


3-33 水流 垂直 于 纸 面 的 宽度 为 1.2m, 求 它 对 建筑 物 的 水 平 作用 力 。 
3-34 ”喷嘴 直径 25mm ,每 个 喷嘴 流量 为 71/s, 若 涡轮 以 100r/min 旋转 ,计算 它 的 功率 。 


题 3-33 


3-35 已 知 平面 流动 的 速度 分 量 为 
by o F _ 
Kasi 2x(x? + y?) 和 2x (x + y2) 
式 中 械 为 常数 , 求 流 线 方程 并 画 出 若干 条 流 线 。 
3-36 已 知 平面 流动 的 速度 分 量 为 : 
u, = z+ u =-y+t 


试 求 :上 =0 和 =1 时 ,过 ML,1) 点 的 流 线 方程 。 
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第 四 章 ”流动 阻力 和 能 量 损失 


为 了 运用 能 量 方程 式 确定 流动 过 程 中 流体 所 具有 的 能 量变 化 ,或 者 说 ,确定 各 断面 上 位 
能 .压力 能 和 动能 之 加 的 关系 以 及 计算 为 流动 应 提供 的 动力 等 ,都 需要 解决 能 量 损失 项 的 计 
算 问 题 。 能 量 损失 的 计算 是 专业 中 重要 的 计算 问题 之 一 。 

不 可 压缩 流体 在 流动 过 程 中 ,流体 之 间 因 相对 运动 切 应 力 的 作 功 ,以 及 流体 与 固 壁 之 间 
摩 氛 力 的 作 功 ,都 是 靠 损 失 流 体 自 身 所 具有 的 机 械 能 来 补偿 的 。 这 部 分 能 量 均 不 可 逆转 地 
转化 为 热能 。 这 种 引起 流动 能 量 损失 的 阻力 与 流体 的 粘 消 性 和 惯性 ,与 男 壁 对 流体 的 阻 沛 
作用 和 扰动 作用 有 天。 因此 ,为 了 得 到 能 量 损 失 的 规律 ,必须 问 时 分 析 各 种 阻力 的 特性 ,人 研 
移 壁 面 特征 的 影响 ,以 及 产生 各 种 阻力 的 机 理 。 

能 量 损失 一 般 有 两 种 表示 方法 :对 于 液体 ,通常 用 单位 重量 流体 的 能 量 损失 (或 称 水 头 
损失 ) 有 i 来 表示 ,其 因 次 为 长 度 ; 对 于 气体 , 则 常用 单位 体积 内 的 流体 的 能 量 损失 (或 称 压强 
损失 )p, 来 表示 ,其 因 次 与 压强 的 因 次 相同 。 它 们 之 则 的 关系 是 : 

bi = Yh 


第 一 节 沿 程 损失 和 局 部 损失 


在 工程 的 设计 计算 中 ,根据 流体 接触 的 边 壁 沿 程 是 否 变 化 ,把 能 量 损失 分 为 两 类 ; 沿 程 
损失 hi 和 局 部 损失 Au。 它 们 的 计算 方法 和 损失 机 理 不 同 。 

一 、 流 动 阻力 和 能 量 损失 的 分 类 

在 边 壁 沿 程 不 变 的 管 段 上 (如 图 4-1 中 的 ab ,bc cd 段 ) ,流动 阻力 沿 程 也 基本 不 变 , 称 


图 4-1 沿 程 阻力 与 沿 程 损失 
这 类 阻力 为 沿 程 阻力 。 克 服 沿 程 阻力 引起 的 能 量 损失 称 为 沿 程 损 失 。 图 中 的 A tbs Ate A tg 


就 是 ap .zc ,cd 段 的 损失 
比 , 所 以 也 称 为 长 度 损失 。 
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在 边界 急剧 变化 的 区 域 , 阻 力主 要 地 集中 在 该 区 域内 及 其 附近 ,这 种 集中 分 布 的 阻力 称 
为 局 部 阻力 。 死 服 局 部 阻力 的 能 量 损失 称 为 局 部 损失 。 例 如 图 4-1 中 的 管道 进口 、 变 径 管 
和 峡 门 等 处 ,都 会 产生 局 部 阻力 。P ,AP 了 怠 是 相应 的 局 部 水 头 损失 。 引 起 局 部 阻力 
的 原因 是 由 于 旋 澳 区 的 产生 和 速度 方 问 和 大 小 的 变化 。 

整个 管 路 的 能 量 损 失 等 于 各 管 段 的 沿 程 损失 和 各 局 部 损失 的 总 和 。 即 

h, = 2hí+ Ehm 
对 于 图 4-1 所 示 流 动 系统 ,能 量 损失 为 
hi = hik t ha t hka t Amat Amb t hm 
二 、 能量 损失 的 计算 公式 
能 量 损失 计算 公式 用 水 头 损失 表达 时 ,为 


党 程 水 头 损 失 : 
hea deg | (4-1-1) 
局 部 水 头 损 失 : 
k = tm (4-1-2) 
用 压强 损失 表达 , 则 为 
I po 
pri= A d > (4-1-3) 
2 
Pm” c (4-1-4) 
” 式 中 /一 一 管 长 ; 
qd 一 一 管 径 ; 
Jv 一 一 -断面 平均 流速 ; 
g 一 一 重力 加 速度 ; 
A 一 一 沿 程 阻力 系数 ; 
一 一 局 部 阻力 系数 。 


这 些 公 式 是 长 期 工程 实践 的 经 验 总 结 ,其 核心 问题 是 各 种 流动 条 件 下 无 因 次 系数 4 和 
“的 计算 ,除了 少数 简单 情况 , 主要 是 用 经 验 或 半 经 验 的 方法 获得 的 。 从 应 用 角度 而 言 , 本 
章 的 主要 内 容 就 是 沿 程 阻力 系数 4 和 局 部 阻力 系数 8 的 计算 ,这 也 是 本 章 内 容 的 主线 。 


第 二 节 ERSAN EER 


从 19 世纪 初期 起 ,通过 实验 研究 和 工程 实践 ,人 们 注意 到 流体 运动 有 两 种 结构 不 同 的 
流动 状态 ,能 量 损失 的 规律 与 流 态 密切 相关 。 
一 、 两 种 流 态 
1883 年 英国 物理 学 家 雷诺 在 与 图 4-2 类 似 的 装置 上 进行 了 实验 。 
试验 时 ,水 箱 A 内 水 位 保持 不 变 , 赔 门 C HT iB Pr BL, Stat D 内 盛 有 容重 与 水 相近 
的 颜色 水 ,经 细 管 下 流入 玻璃 管 B, 阀 门下 用 于 控制 颜色 水 流量 。 
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当 管 B AWERI, EAR @Jgk i — I 3 B BJ E , X S BH Wk S B| A Hik. < 
种 分 层 有 规则 的 流动 状态 称 为 层 流 。 如 图 4-2(a ) 所 示 。 当 阀门 C 逐渐 开 大 流速 增加 到 某 
一 临界 流速 v 时 ,颜色 水 出 现 摆动 ,如 图 4-2(b ) 所 示 。 继 续 增 大 流速 , 则 颜色 水 迅速 与 局 
围 清水 相 混 , 如 图 4-2(c) 所 示 。 这 表明 液体 质点 的 运动 轨迹 是 极 不 规则 的 ,各 部 分 流体 互 
相 剧 烈 推 混 , 这 种 流动 状态 称 为 鞭 流 。 


图 4-2 流 态 试验 装置 


若 实 验 时 的 流速 由 大 变 小 , 则 上 述 观 察 到 的 流动 现象 以 相反 程序 重演 ,但 由 蔡 流 苇 变 为 
层 流 的 临界 流速 o, 小 于 由 层 流转 变 为 紊 流 的 临界 流速 zk。 称 wk 为 上 临界 流速 , zk 为 下 
临界 流速 。 

实验 进一步 表明 :对 于 特定 的 流动 装置 上 临界 流速 vt 是 不 固定 的 , 随 着 流动 的 起 始 条 
件 和 实验 条 件 的 扰动 程度 不 同 , vt 值 可 以 有 很 大 的 差异 ;但 是 下 临界 流速 wk 却 是 不 变 的 。 
在 实际 工程 中 ,扰动 普遍 存在 ,上 临界 流速 没有 实际 意义 。 以 后 所 指 的 临界 流速 即 是 下 幅 容 
流速 。 

在 管 B 的 断面 1、2 处 加 接 两 根 测 压 管 ,根据 能 量 方程 , 测 压 管 的 液 面 差 即 是 1.2 断面 
闻 的 沿 程 水 头 损 失 。 用 阀门 C 调节 流量 ,通过 流量 测量 就 可 以 得 到 沿 程 水 头 损 失 与 平均 流 
速 的 关系 曲线 hrvo WE 4-3 所 示 。 

实验 曲线 OABDE 在 流速 由 小 变 大 时 获得 ; 而 流速 由 
大 变 小 时 的 实验 曲线 是 EDCAO。 其 中 AD 部 分 不 重合 。 
图 中 B 点 对 应 的 流速 即 上 临界 流速 ,A 点 对 应 的 是 下 临界 
流速 。AC RA BD 段 试 验 点 分 布 比较 散乱 ,是 流 态 不 稳 
定 的 过 渡 区 域 。 

此 外 ,由 图 4-3 可 分 析 得 

h = Ku" 

流速 小 时 即 OA 段 ,m = 1,hí= Kv!", 沿 程 损失 和 流速 一 
次 方 成 正比 。 流 速 较 大 时 ,在 CDE 段 ,mm =1.75—2.0, hi 
= Kv15~2.0。 线段 AC 或 BD 的 斜率 均 大 于 2。 

二 、 流 态 的 判别 准则 一 一 临界 雷诺 数 
图 4-3 hv 关系 图 上 述 实 验 观察 到 了 两 种 不 同 的 流 态 ,以 及 在 管 BEI 
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和 流动 介质 -清水 不 变 的 条 件 下 得 到 流 态 与 流速 有 关 的 结论 。 雷 诺 等 人 进一步 的 实验 表明 . 
流动 状态 不 仅 和 流速 v 有 关 ,还 和 管 径 d 流体 的 动力 烙 滞 系数 wk 和 密度 p 有 关 。 
以 上 四 个 参数 可 组 合成 一 个 无 因 次数 , 叫 做 雷诺 数 ,用 Re 表示 。 
Re= udpo/ u= ud /vy (4-2-1) 
对 应 于 临界 流速 的 雷诺 数 称 临界 雷诺 数 , 用 Rer 表示 。 实 验 表明 :尽管 当 管 径 或 流动 介质 
不 同时 ,临界 流速 vx 不 同 , 但 对 于 任何 管 径 和 任何 牛顿 流体 ,判别 流 态 的 临界 雷 庄 数 却 是 
相同 的 ,其 值 约 为 2000。 即 
Rek = vgd /v = 2000 (4-2-2) 
Re 在 2000—4000 是 由 层 流向 京 流 转变 的 过 渡 区 ,相当 于 图 4-3 上 的 AC 段 。 工 程 上 
为 简便 起 见 ,假设 当 Re> Rer 时 ,流动 处 于 率 流 状态 ,这样 , 流 态 的 判别 条 件 是 
Ei: Re= vd /vy < 2000 (4-2-3) 
K: Re= ud /vy >2000 (4-2-4) 
要 强调 指出 的 是 临界 雷诺 数值 Reg = 2000 ,是 仅 就 圆 管 而 言 的 ， 对 于 诸如 平板 绕 流 和 厂 房 内 
气流 等 边 壁 形状 不 同 的 流动 ,具有 不 同 的 临界 雷诺 数值 。 
【 例 4-1】 有 一 管 径 d =25mm 的 室内 上 水 管 ,如 管 中 流 速 ux=1.0m/s, 水 温 i 二 10C 。 
(1) 试 判 别管 中 水 的 流 态 
(2) 管内 保持 层 流 状态 的 最 大 流速 为 多 少 ? 
【 解 】 (1) 10 忆 时 水 的 运动 粘 滞 系数 y=1.31 X10 m/s 
管内 雷诺 数 为 


Re= 24 = 1.0X0.025 - 1o100>2000 


v 1.31><x10 5 
ñr Ë H: K Ji 2 38 H. 


(2) AF ZARRA EREE vk。 


由 于 Re= “F = 2000 


-6 
所 以 o | Í = OXLA = 0.105m6 


【 例 4-2] 某 低速 送 风 管道 ,直径 4 =200mm, AE v=3.0m/s, 空 气温 度 是 30 C , 
(1) 试 判断 风 道 内 气体 的 流 态 。 
(2) 该 风 道 的 临界 流速 是 多 少 ? 
【 解 】 (1) 30C 空 气 的 运动 粘 滞 系数 vy =16.6x 10 sm/s, 管 中 雷诺 数 为 
vd 3x 0.2 


Re=- `” -je 6x10 é 36150 > 2000 
X J 38 Wo 
(2) 求 临 界 流 速 UK 
-6 
vg = = 2000x 16.6%10 一 0.166mA 


从 以 上 两 例题 可 见 , 水 和 空气 管 路 一 般 均 为 宁 流 。 
【 例 4-3] 某 户 内 煤气 管道 ,用 具 前 支管 管 径 d = 15mm, 煤 气流 量 Q=2m/h, 煤 气 的 
运动 粘 滞 系 数 y=26.3X10 mv/s。 试 判别 该 煤气 支管 内 的 流 态 。 
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【 解 】 管内 煤气 流速 


OA 3600<x0.788x (0.015) S Sms 


雷诺 数 为 
d _ 3.15><0.015 _ 
Re= 7 236 3x10 5 1797< 2000 
故 管 中 为 层 流 。 这 说 明 某 些 户 内 管 流 也 可 能 出 现 层 流 状态 。 
三 、 流 态 分 析 


层 流 和 率 流 的 根本 区 别 在 于 层 流 各 流 层 间 互 不 摊 混 ,只 存在 粘性 引起 的 各 流 层 间 的 滑 
动 摩擦 阻力 ; 率 流 时 则 有 大 小 不 等 的 涡 体 动荡 于 各 流 层 间 。 除 了 粘性 阻力 ,还 存在 着 由 于 质 
点 摊 混 ,互相 碰撞 所 造成 的 惯性 阻力 。 因 此 , 率 流 阻力 比 层 流 阻力 大 得 多 。 

层 流 到 率 流 的 转变 是 与 涡 体 的 产生 联系 在 一 起 的 。 图 4-4 绘 出 了 涡 体 产生 的 过 程 。 

设 流体 原来 作 直线 层 流 运动 。 由 于 某 种 原因 的 干扰 , 流 层 发 生 波动 (图 4-4a )。 于 是 在 
波峰 一 侧 断 面 受 到 压缩 ,流速 增 大 ,压强 降低 ;在 波 谷 一 侧 由 于 过 流 断 面 增 大 ,流速 减 小 , 压 
强 增 大 。 因 此 流 层 受 到 图 4-46 中 箭头 所 示 的 压 差 作用 。 这 将 使 波动 进一步 加 大 (图 4-4c)， 
终于 发 展 成 涡 体 。 涡 体形 成 后 ,由 于 其 一 侧 的 旋转 切线 速度 与 流动 方向 一 致 , 故 流速 较 大 ， 
压强 较 小 。 而 另 一 侧 旋转 切线 速度 与 流动 方向 相反 ,流速 较 小 ,压强 较 大 。 于 是 涡 体 在 其 两 
侧 压 差 作 用 下 ,将 由 一 层 转 到 另 一 层 (图 4-4d) ,这 就 是 亲 流 摊 混 的 原因 。 


-一 一 一 = 
一 一 一 一 一 一 一 一 
NS (9 
一 一， 一 


图 4-4 层 流 到 紊 流 的 转变 过 程 
层 流 受 扰动 后 , 当 粘 性 的 稳定 作用 起 主导 作用 时 ,扰动 就 受到 粘性 的 阻 浏 而 聚 减 下 来 ， 
层 流 就 是 稳定 的 。 当 扰动 上 右上 风 ,粘性 的 稳定 作用 无 法 使 扰动 衰减 下 来 ,于 是 流动 便 变 为 花 
流 。 因 此 ,流动 呈现 什么 流 态 ,取决 于 扰动 的 惯性 作用 和 粘性 的 稳定 作用 相互 斗争 的 结果 。 
雷诺 数 之 所 以 能 判别 流 态 , 正 是 因为 它 反映 了 惯性 力 和 粘性 力 的 对 比 关 系 。 下 面 的 因 
次 分 析 有 助 于 我 们 初步 认识 这 个 问题 。 
[惯性 力 ]= [mjlaj=[ej[LFLL]AT}=[ejlLj [lvj L] 


[粘性 力 ]= [w]LA]| SE] =L PML] 
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惯性 力 ] lelLI io IL] lellvllL] Re] 

[粘性 力 ] Ty][LPEv]JAL] — [a] i 

R L= 4d, 以 上 雷诺 数 束 和 (4-2-1) 式 一 致 了 。 

”实验 表明 ,在 Re= 1225 左右 时 ,流动 的 核心 部 分 就 已 出 现 线 状 的 波动 和 弯曲 。 随 着 Re 
的 增加 ,其 波动 的 范围 和 强度 随 之 增 大 ,但 此 时 粘性 仍 起 主导 作用 。 层 流 仍 是 稳定 的 。 直 至 
Re 达到 2000 左右 时 ,在 流动 的 核心 部 分 惯性 力 终 于 克服 粘性 力 的 阻 滞 而 开始 产生 涡 体 , 
混 现象 也 就 出 现 了 。 当 Re>2000 后 , 涡 体 越 来 越 多 , 摊 混 也 越 来 越 强 烈 。 直 到 Re= 3000 一 
4000 时 ,除了 在 邻近 管 壁 的 极 小 区 域外 , 均 已 发 展 为 紊 流 。 在 邻近 管 壁 的 极 小 区 域 存在 着 
很 薄 的 一 层 流体 ,由 于 固体 壁面 的 阻 沾 作用 ,流速 较 小 ,惯性 力 较 小 ,因而 仍 保持 为 层 流 运 
动 。 该 流 层 称 为 层 流 底层 。 管 中 心 部 分 称 为 率 流 核心 。 在 泰 流 核 心 与 层 流 底层 之 间 还 存在 
一 个 由 层 流 到 亲 流 的 过 渡 层 ,如 图 4-5 所 示 。 层 流 底 层 的 厚度 6 随 着 Re 数 的 不 断 加 大 而 越 
来 越 薄 , 它 的 存在 对 管 壁 粗糙 的 扰动 作用 和 导热 性 能 有 重大 影 啊 。 


JER o o à 
层 流 底层 


图 4-5 层 流 底层 与 葆 流 核 心 


第 三 节 BEF EA 


本 节 主 要 讲述 圆 管 中 层 流 运 动 的 规律 以 及 从 理论 上 时 出 沿 程 阻力 系数 4 的 计算 公式 。 

一 、 均 匀 流 动 方程 式 | 

在 第 三 章 已 分 析 过 均匀 流动 的 特点， 
均匀 流 只 能 发 生 在 长 直 的 管道 或 渠道 这 
一 类 断面 形状 和 大 小 都 沿 程 不 变 的 流动 局 > 
中 ,因此 只 有 沿 程 损失 ,而 无 局 部 损失 。 
为 了 导出 沿 程 阻力 系数 的 计算 公式 ,和 首先 
建立 沿 程 损 失 和 沿 程 阻力 之 间 的 关系 。 
在 图 4-6 所 示 的 均匀 流 中 ,在 任 选 的 两 个 
断面 1-1 和 2-2 列 能 量 方程 


2 2 
Pı., G1%] P> , 2292 


Zity t og + y 2g “M2 
由 均匀 流 的 性 质 : 
Ql Ui QO U? 
2g 2g MTM 
5 Ë 图 4-6 圆 管 均匀 流动 
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代入 上 式 , 得 
M= (2+2) - [Ë + 2) (4-3-1) 


考虑 所 取 流 段 在 流 回 上 的 受 力 平衡 条 件 。 设 两 断面 间 的 距离 为 工 , 过 流 断 面 面 积 A = 
A,== A ,在 流 同 .上 ,该 流 段 所 受 的 作用 力 有 : 


重力 分 量 YALlcosa 

wA Fç JJ piA pA 

管 壁 切 力 To*l'2rro 
其 中 ro 一 一 管 壁 切 应 力 ; ro 圆 管 半径 。 


在 均匀 流 中 ,流体 质点 作 等 速 运动 ,加 速度 为 零 , 因 此 ， 以 上 各 力 的 合力 为 志 ， 考虑 到 各 
力 的 作用 方 回 ,得 
p (A — pA + YAlcosa ~ trol2rr =Q 
将 [cosa = Z, - Z, 代入 整理 得 


(z; +21) - [Z+ P2) - 2tol (4-3-2) 


y Yro 
比较 去 (4-3-1) 和 (4-3-2) ,得 
LT0L 


h = (4-3-3) 
Yro 
式 中 hl 为 单位 长 度 的 沿 程 损失 , 称 为 水 力 坡度 。 以 J 本 表示 , 即 
J=h;/l 
代入 上 式 得 
r= y> J | 《4-3-4) 
式 (4-3-3) 或 (4-3-4) 了 就 是 均匀 流动 方程 式 。 它 反映 了 浴 程 水 头 损 失 和 管 壁 切 应 力 之 回 
的 关系 。 


如 取 半 径 为 > 的 同 轴 圆 柱 形 流体 来 讨论 ,可 类 似 地 求 得 管内 任 一 点 轴 向 切 应 力 * 与 沿 
程 水 头 损 失 了 之 间 的 关系 : 


T 2- 


比较 式 (4-3-4) 和 (4-3-5) ,得 
t/to=r/ro (4-3-6) 
比 式 表明 圆 管 均匀 流 中 , 切 应 力 与 半径 成 正比 ,在 断面 上 按 直 线 规律 分 布 ,轴线 上 为 零 ,在 管 
壁 上 达 最 大 值 。 如 图 4-6 所 示 。 
二 、 沿 程 阻力 系数 的 计算 
圆 管 中 的 层 流 运动 ,可 以 看 成 无 数 无 限 薄 的 圆 简 层 ,一 个 套 着 一 个 地 相对 请 动 , 各 流 层 
间 互 不 挫 混 。 根 据 第 八 章 的 内 容 , 可 以 证 明 这 种 轴 对 称 的 流动 各 流 层 间 的 切 应 力 大 小 满足 
”牛顿 内 摩擦 定律 式 (1-2-7), 即 | 
r=- p% 
由 于 速度 u BË r 的 增 大 而 减 小 ,所 以 等 式 右边 加 负 号 ,以 保证 r 为 正 。 
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(4-3-7) 


联 立 均匀 流动 方程 式 (4-3-5) 和 和 式 (4-3-7) ,整理 得 
yJ 


du = — — dr 
2p 
EHSF ,J 值 不 随 r 而 变 。 参看 》 7-6 节 ,积分 上 式 , 并 代入 边界 条 件 : r — ro 时 ,wu 二 0, 得 
u= (r-r?) (4-3-8) 
4y 
可 见 , 断 面 流速 分 布 是 以 管 中 心 线 为 轴 的 旋转 抛物 面 , 见 图 4-70 


He- 


图 4-7 圆 管 中 层 流 的 流速 分 布 
~=0 时 , 即 在 管 轴 上 , 达 最 大 流速 : 


I Y a 
x U max À Ó 162 (4 3 9) 
将 式 (4-3-8) 代 人 平均 流速 定义 式 
ludA |z e 2rrdr 
u = Q = = 2 
A A A 
得 平均 流速 为 
a a a. 
? gu” 32 (4 3 10) 
比较 式 (4-3-9) 和 (4-3-10) ,得 
y= 1 v (4-3-11) 
即 平均 流速 等 于 最 大 流速 的 一 半 。 
根据 式 (4-3-10) ,得 
32 ol 
h i= Jl 一 yd? (4-3-12) 


此 式 从 理论 上 证 明了 层 流 沿 程 损 失 和 平均 流速 一 次 方 成 正比 ,这 与 8 4-2 的 实验 结果 一 致 。 
将 式 (4-3-12) 写 成 计算 沿 程 损失 的 一 般 形式 , 即 式 (4-1-1) , 则 


Lv _ 32u _ 64 l v 


hA I2g yd? Red 2g 


由 此 式 , 可 得 圆 管 层 流 的 沿 程 阻 力 系数 的 计算 式 : 
À = Re (4-3-13) 
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u. eo = ET ri rh --- -一 至 . -0 Tora -mm 一 


由 于 从 理论 上 叶 出 了 层 流 时 流速 分 布 的 解析 式 , 因 此 ,根据 定义 式 , 很 容易 导出 阅 管 层 

流 运动 的 动能 修正 系数 a 和 动量 修正 系数 ao: 
a 二 2,， ag = 1.33 

麻 流 摊 混 使 断面 流速 分 布 比较 均匀 。 层 流 时 ,相对 地 说 ,分 布 不 均匀 ,两 个 系数 值 较 大 ,不 能 
近似 为 1。 在 $ 3-8 中 已 提 到 ,在 实际 工程 中 ,大 部 分 管 流 为 厅 流 ,因此 系数 a 和 ao 均 近 似 
取 值 为 1。 

工程 问题 中 管内 层 流 运动 主要 存在 于 某 些 小 管 径 、 小 流量 的 户 内 管 路 或 粘性 较 大 的 机 
械 润滑 系统 和 输油管 路 中 。 层 流 运动 规律 也 是 流体 粘度 量 测 和 研究 亲 流 运动 的 基础 . 

【 例 4-4] 设 圆 管 的 直径 d =2cm, 流 速 v= 12cm/s, 水 温 1 = 10C。 试 求 在 管 长 L = 
20m 上 的 治 程 水 头 损 失 。 

【 解 】 先 判 明 流 态 , 查 得 在 10 委 时 水 的 运动 粘 灌 系 数 v=0.013cne vs。 


Re= 友 -1x<-1840<2000 故 为 层 流 。 


yv 0.013 
求 沿 程 阻力 系数 A 
_ 64 _ 64 _ 
À Re 1840 O 0348 
沿 程 损失 为 : 
_ l 2 2000、 12 _ 
h = À 7 2g 0-0348 x > xX zx ogg 26m 


【 例 4-5】 在 管 径 4 =1cm, 管 长 L = Sm 的 圆 管 中 , zç OAR EE aa , ñI| 4 Tt 
E Q =80cm 人 ,水 头 损 失 h = 30moil, AR HHB SAH YE 3 2X. v? 
【 解 】 润滑 油 的 平均 流速 


沿 程 阻力 系数 为 


_64_ 64 _ 
Re= > =T 134736.6 
AAR lh 6 Sl RAON : . 
_ d _ 101 2 
,二 Re 二 6.6. = 1, 82cm" /s 


PUR AHA RENAA HJ 


AT — 2k TARR Wu s I 50k FE ARKAE RRRA RREN FETE, , 同 
hF, M ER EE 0 
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一 、 率 流 运动 的 特征 
上 面 已 提 到 符 流 流动 是 极 不 规则 的 流动 ,这 种 不 规则 性 主要 体现 在 率 流 的 脉动 现象 。 
所 谓 脉 动 现象 ,就 是 诸如 速度 .压强 等 空间 点 上 的 物理 量 随时 间 的 变化 作 无 规则 的 即 随机 的 
变动 。 在 作 相同 条 件 下 的 重复 试验 时 ,所 得 瞬时 值 不 相同 ,但 多 次 重复 试验 的 结果 的 算术 平 
均值 趋 于 一 致 ,具有 规律 性 。 例 如 速度 的 这 种 随机 脉动 的 频率 在 每 秒 102 到 10” 次 之 间 , TE 
幅 小 于 平均 速度 的 自分 之 十 。 
图 4-8 就 是 某 共 流 流动 在 某 一 空间 固定 点 上 测 得 的 速度 随时 间 的 分 布 。 


图 4-8 雍 流 的 脉动 


由 于 脉动 的 随机 性 , 目 然 地 ,统计 平均 方法 就 是 处 理 泰 流 流动 的 基本 手段 。 统 计 平 均 方 
法 有 时 均 法 和 体 均 法 等 。 我 们 介绍 比较 容易 测量 和 常用 的 时 均 法 。 

通过 对 速度 分 量 wx 的 时 间 平 均 给 出 时 均 法 的 定义 ,以 同样 地 获得 其 它 物 理 量 的 时 均 
值 。 | 

设 u, 为 瞬时 值 , 带 “ 一 "表示 其 平均 值 , 则 时 均值 wu、 定义 为 


t+T/2 
(zn t) =A | u(x yx,§)d (4-4-1) 


AF E— HEHREN. T , 它 的 取 法 是 应 比率 流 的 脉动 周期 
大 得 多 ,而 比 流动 的 不 恒定 性 的 特征 时 间 又 小 得 多 , 随 具体 的 流动 而 定 。 例如 风 洞 实验 中 有 
时 取 了 等 于 1 秒 ,而 海洋 波 丁 大 于 20 分 钟 。 

瞬时 什 与 平均 值 之 差 即 为 脉动 值 , 用 RR. TÆ, WIEREN 


Ux= Uy — u, 


或 写成 Ux= Uxt Wx (4-4-2) 
同样 地 ,瞬时 压强 .平均 压强 和 脉动 压强 之 间 的 关系 为 

p=p+p 
等 等 。 


如 果 闪 流 流动 中 各 物理 量 的 时 均值 不 随时 间 而 变 , 仅 仅 是 空间 点 的 函数 , 即 称 时 均 流动 
是 恒定 流动 ,例如 ,此 时 
U= ulz, yz), p=p(r,y,z) 
等 。 亲 流 的 瞬时 运动 总 是 非 恒 定 的 ,而 平均 运动 可 能 是 非 恒 定 的 ,也 可 能 是 恒定 的 。 工 程 上 
关注 的 总 是 时 均 流动 ,一 般 仪器 和 仪表 测量 的 也 是 时 均值 。 上 一 草 的 一 元 恒定 流 基 本 方程 
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(4-4-3) 


式 中 x =(w2 +uy +u2 )12。 即 等 于 速度 分 量 脉动 值 的 均 方 根 与 平均 运动 速度 大 小 的 
比值 。 在 管 流 ,射流 和 物体 绕 流 等 亲 流 流动 中 ,初始 来 流 的 亲 流 度 的 强 弱 将 影响 到 流动 的 发 
JE. E 

KATAA: x 

均匀 各 向 同性 紊 流 :在 流 场 中 ,不 同 点 以 及 同一 点 在 不 同 的 方向 上 的 紊 流 特 性 都 相同 。 
主要 存在 于 无 界 的 流 场 或 远离 边界 的 流 场 。 例 如 远离 地 面 的 大 气 层 等 ; x 

自由 剪 切 率 流 :边界 为 自由 面 而 无 固 壁 限制 的 紊 流 。 例 如 自由 射流 , 绕 流 中 的 尾 流 等 ， 
在 自由 面 上 与 周围 介质 发 生 挫 混 ; 

有 壁 剪 切 率 流 : 紊 流 在 固 壁 附近 的 发 展 受 限制 。 如 管内 率 流 及 绕 流 边界 层 等 。 在 率 流 
理论 和 工程 应 用 中 都 有 专门 的 著作 可 资 参 考 。 

跟 分子 运 动 一 样 , 率 流 的 脉动 也 将 引起 流体 微 团 之 间 的 质量 .动量 和 能 量 的 交换 。 由 于 
流体 微 团 含有 大 量 分 子 , 这 种 交换 较 之 分 子 运动 强烈 得 多 ,从 而 产生 了 紊 流 扩散 , 率 流 摩 阻 
和 京 流 热传导 等 。 这 种 特性 有 时 是 有 益 的 ,例如 紊 流 将 强化 换 热 器 的 效果 ;在 考虑 阻力 问题 
时 , 却 要 设法 减弱 素 流 摩 阻 。 下 面 将 分 析 与 能 量 损失 有 关 的 率 流 阻力 的 特点 。 

Z., HEJ 

在 率 流 中 ,一 方面 因 时 均 流 速 不 同 ,各 流 层 闻 的 相对 运动 ,仍然 存在 着 粘性 切 应 力 , 另 一 
方面 还 存在 着 由 脉动 引起 的 动量 交换 产生 的 惯性 切 应 力 。 因 此 , 紊 流 阻 力 包括 粘性 切 应 力 
和 惯性 切 应 力 。 

粘性 切 应力 可 由 牛顿 内 摩擦 定律 计算 。 我 们 首先 分 析 惯 性 切 应 力 的 产生 原因 。 

在 图 4-9 所 示 的 恒定 豪 流 中 ,时 均 流 速 沿 x 轴 方 向 。 脉 动 流 速 沿 x 和 y 方向 的 分 量 分 
Au, Mu, 。 任 取 一 水 平 截面 A-A , 设 在 某 一 朋 时 ,原来 位 于 低 流 速 层 a 点 处 的 质点 ， 


了 


| 管 心 线 
时 均 流速 分 布线 =f (y) 
b a 


TES u 
= Í Ë 
— A A ~ | | 
x ¿| | 
JE E 

| _J 


(a) (b) 


图 4-9 率 流 的 动量 交换 
以 脉动 流速 wx 向 上 流动 , 穿 过 A-A 截面 到 达 a 点 , 则 单位 时 间 内 通过 A-A 截面 单位 面积 
的 流体 质量 为 pu, 由 于 流体 具有 xz 方向 的 流速 ,其 瞬时 值 为 wx= ust wx 因而 也 就 有 zx 
方向 的 动量 由 下 层 传 人 上 层 。 单 位 时 间 内 通过 单位 面积 的 动量 为 ou (u, + u) ,这 样 ,截面 
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A-A 的 下 侧 流体 损失 了 动量 ,而 上 侧 的 流体 增加 了 动量 。 根 据 动 量 定律 :动量 的 变化 率 等 
于 作用 力 。 这 里 动量 的 变化 率 也 就 是 通过 截面 A-A 的 动量 流量 。 所 以 由 横向 脉动 产生 的 
z 方向 的 动量 传递 ,使 A-A 截面 上 产生 了 z 方向 的 作用 力 。 这 个 单位 面积 上 的 切 向 作用 力 
就 称 为 惯性 切 应 力 。 用 z; 表示 

tr2 = pu (urtu) 
这 里 u, H u, 可 能 为 正 ,也 可 能 为 负 。 图 4-9 所 示 流 动 的 粘性 切 应 力 用 ri O. r> 的 时 
均值 ,根据 式 (4-4-1) ,有 
| 1 p 


T2 = pu (ux + u) = P T t-T⁄2 


1 ttT2 一 1 t+T⁄2 ， 
x 天， vu dš + Forn" 7 d£) 


上 式 中 ,平均 值 u, 与 积分 变量 无 关 ,不 难 证 明 脉动 量 的 时 均值 为 零 : 
因为 Uy= u, + up PRAA, 得 
t+ 了 /2 —— 
= 于 uy dÊ + zy= uytu, 
所以 uy=0 
于 是 


u (u, + u J dë 


_ 1 (T2 , , | — 
Tt2 = p 直 | u yu „dÊ = pu xu y (4-4-4) 
现在 分 析 惯 性 切 应 力 的 方向 。 当 流体 由 下 往 上 脉动 时 , wx ”为 正 , 由 于 a 点 处 z 方 向 的 
时 均 流速 小 于 a 处 的 时 均 流 速 ,因此 当 a 处 的 质点 到 达 a 处 时 ,在 大 多 数 情况 下 ,对 该 处 原 
有 的 质点 的 运动 起 阻 沾 作 用 ,产生 负 的 沿 > 方向 的 脉动 流速 xx 。 反 之 , 原 处 于 高 流速 层 6 
点 的 流体 ,以 脉动 流速 u, 向 下 运动 , 则 ¿ 为 负 , 到 达 b 点 时 ,对 该 处 原 有 的 质点 的 运动 起 问 
前 推进 的 作用 ,产生 正 值 的 脉动 流速 x^。 这 样 正 的 u, 和 负 的 xy 相对 应 , 负 的 uy MER uy 
相对 应 ,其 乘积 uu, 总 是 负 值 。 此 外 ,惯性 切 应 力 和 粘性 切 应 力 的 方向 是 一 致 的 , F s 
体 ( 低 流速 层 ) 对 上 层 流 体 ( 高 流速 层 ) 的 运动 起 阻 滞 作 用 ,而 上 层 流体 对 下 层 流体 的 运动 起 
推动 作用 。 
为 了 使 惯性 切 应 力 的 符号 与 粘性 切 应 力 一 致 ， 以 正 值 出 现 , 故 在 (4-4-4) 式 中 加 一 负 号 ， 
得 


r2 一 一 DUxUy (4-4-5) 

上 式 就 是 流速 横向 脉动 产生 的 率 流 惯性 切 应力 。 是 雷诺 于 1895 年 首先 提出 的 , 故 又 名 雷诺 
应 力 。 但 要 提醒 的 是 即使 对 平均 流动 而 言 ,流动 朝 着 同一 方向 的 亲 流 ,例如 直 管 内 流动 ,在 二 个 
坐标 方向 都 存在 着 流速 的 脉动 分 量 。 因 此 ,一 般 地 惯性 切 应 力 还 在 其 它 方向 上 存在 。 

由 于 脉动 量 测量 的 困难 ， 因此 利用 脉动 量 直接 计算 惯性 切 应 力 实际 上 是 不 可 能 的 > 由 
于 脉动 量 的 存在 和 应 用 上 主要 关注 的 是 平均 值 , 因 此 , 率 流 理论 主要 就 是 研究 脉动 值 和 平 汐 
值 之 间 的 相互 关系 。 率 流 研究 的 方 癌 主要 有 : 

京 流 的 统计 理论 ; ` 

平均 量 的 半 经 验 理论 。 这 是 工程 中 主要 采用 的 方法 。1925 年 普 朗 特 提出 的 混合 长 度 
理论 ,就 是 经 典 的 半 经 验 理 论 。 
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宏观 上 流体 微 团 的 脉动 引起 惯性 切 应 力 ,这 与 分 子 微观 运动 引起 粘性 切 应 力 十 分 相似 。 
因此 , 普 朗 特 假设 在 脉动 过 程 中 ,存在 着 一 个 与 分 子平 均 自由 路 程 相当 的 距离 /。 微 团 在 
该 距离 内 不 会 和 其 它 微 团 相 碰 ,因而 保持 原 有 的 物理 属性 ,例如 保持 动量 不 变 。 只 是 在 经 过 
这 段 距离 后 , 才 与 周围 流体 相 混合 ,并 取得 与 新 位 置 上 原 有 流体 相同 的 动量 等 。 
相距 /的 两 层 流体 的 时 均 流 速 差 为 : I I 
Au = u(y,) u(y) = uly) t FEE ]- (= Sur 
由 于 两 层 流体 的 时 均 流速 不 同 ,因此 横向 脉动 动量 交换 的 结果 要 引起 纵向 脉动 。 普 六 


特 假设 纵向 脉动 流速 绝对 值 的 时 均值 写 时 均 流速 差 成 比例 : 


同时 ,在 泰 流 里 ,用 一 EOL RTA E. 如 图 4-95 所 示 。 普 朗 特 根据 连续 性 原 
理 认 为 要 维持 质量 守恒 ,纵向 脉动 必 将 影响 横向 脉动 , 即 wx 与 “是 相关 的 。 因 此 | xy| 与 
[xi 成 比例 , 即 


uu, BRY lul [ui 不 等 ,但 可 以 认为 两 者 成 比例 关系 ,符号 相反 , 则 
— du 2 
-wuy |) 
式 中 ,c 为 比例 系数 , 令 P= d’ 则 上 式 可 变 成 
v= (E) (4-4-6) 
”这 就 是 由 普 衣 特 的 混合 长 度 理论 得 到 的 以 时 均 流速 表示 的 率 流 惯性 切 应 力 表达 式 , 式 
中 1 称 为 混合 长 度 。 于 是 亲 流 切 应 力 可 写成 


i Ë a) 
= z, + — y 
r= zr +z = dy ol? dy 


层 流 时 只 有 粘性 切 应 力 zj ARU r 有 很 大 影响 ,如 果 我 们 将 ri 和 r, 相 比 , 则 


dus2 
T2 _ (F) E EA 
rm /du u fp 
|) 


人 “是 雷诺 数 的 形式 ,因此 r> 与 ri 的 比例 与 雷诺 数 有 关 。 和 雷诺 数 越 大 , 率 动 越剧 烈 ， 
r, 的 影响 就 越 小 , 当 和 雷诺 数 很 大 时 ,ri 就 可 以 忽略 了 ,于 是 ; 
r = a? [Su j (4-4-7) 
为 了 简便 起 见 , 从 这 里 开始 ,时 均值 不 再 标 以 时 均 符号 。 
式 (4-4-7) 中 ,混合 长 度 1 是 未 知 的 ,要 根据 具体 问题 作出 新 的 假定 结合 实验 结果 才能 
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e. jar "eh - aoea 
F: 和 *: AH roa — aR. a y 


WE tB TI EBI Ra RE, IH k — 535 u MI rh pi R 28 BH 38 k 26 3 EB 
论 所 获得 的 绪 末 与 实践 比较 一 致 。 
将 去 (4-4-7) 运 用 于 圆 管 芭 流 ,可 以 从 理论 上 证 明 嘎 面 上 流速 分 布 是 对 数 型 的 : 


_ 了 工 /mo A4- 
u= N p ny C (4-4-8) 


式 中 ”一 一 离 圆 管 壁 的 上 距离 ; 8-—— E DAHA S, KRE CR W AX. 

层 流 和 率 流 时 圆 管 内 流速 分 布 规律 的 差异 是 由 于 率 流 时 流体 质点 相互 挨 混 使 流速 分 布 
趋 于 平均 化 造成 的 。 层 流 时 的 切 应 力 是 由 于 分 子 运动 的 动量 交换 引起 的 粘性 切 应 力 ;而 紊 
流 切 应 力 除 了 粘性 切 应 力 外 ,还 包括 流体 微 团 脉动 引起 的 动量 交换 所 产生 的 惯性 切 应 力 。 
由 于 脉动 交换 远大 于 分 子 交 换 , 因 此 在 率 流 充分 发 展 的 流域 内 ,惯性 切 应 力 远 大 于 烙 性 切 应 
力 , 也 就 是 说 , 亲 流 切 应 力主 要 是 惯性 切 应 力 。 


第 五 节 尼 古 拉 兹 实验 


普 庆 特 半 经 验 理论 是 不 完善 的 ,必须 结合 实验 才能 解决 素 流 阻力 的 计算 。 

尼 古 拉 兹 在 人 工 均匀 砂粒 粗糙 的 管道 中 进行 了 系统 的 沿 程 阻力 系数 和 断面 流速 分 布 的 
测定 。 x 

一 、 沿 程 阻 力 系数 及 其 影响 因素 的 分 析 

沿 程 损失 的 计算 ,关键 在 于 如 何 确 定 沿 程 阻力 系数 A4。 由 于 闪 流 的 复 林 性 ,4 的 确定 不 
可 能 像 层 流 那 样 严 格 地 从 理论 上 推导 出 来 。 其 研究 途径 通常 有 二 :一 是 直接 根据 系 流 治 程 
损失 的 实测 资料 ,综合 成 阻力 系数 4 的 纯 经 验 公 式 ; 二 是 用 理论 和 试验 相 结合 的 方法 ,以 紊 
流 的 半 经 验 理论 为 基础 ,整理 成 半 经 验 公 式 。 

为 了 通过 试验 研究 沿 程 阻力 系数 1 ,首先 要 分 析 4 的 影响 因素 。 层 流 的 阻力 是 粘性 阻 
力 , 理 论 分 析 已 表明 ,在 层 流 中 ,A=64/Re, 即 A 仅 与 Re 有 关 ,与 管 壁 粗糙 度 无 关 。 而 京 流 
的 阻力 由 粘性 阻力 和 惯性 阻力 两 部 分 组 成 。 壁 面 的 粗糙 在 一 定 条 件 下 成 为 产生 惯性 阻力 的 
主要 外 因 。 每 个 粗糙 点 都 将 成 为 不 断 地 产生 并 向 管 中 输 送 旋涡 引起 泰 动 的 源 果 。 因 此 , 粗 
燃 的 影响 在 认 流 中 是 一 个 十 分 重要 的 因素 。 这 样 , 泰 流 的 能 量 损失 一 方面 取决 于 反映 流动 
内 部 矛盾 的 粘性 力 和 惯性 力 的 对 比 关 系 , 另 一 方面 又 决定 于 流动 的 边 壁 几何 条 件 。 前 者 可 
用 Re 来 表示 ,后 者 则 包括 管 长 .过 流 断 面 的 形状 ,大 小 以 及 壁面 的 粗糙 等 。 对 圆 管 来 说 ,过 
流 断 面 的 形状 固定 了 ,而 管 长 上 和 管 径 d 也 已 包括 在 式 (4-1-1) 中 。 因 此 边 壁 的 几何 条 件 中 
只 剩 下 壁面 粗糙 需要 通过 4 来 反映 。 这 就 是 说 , 沿 程 阻力 系数 4 ,主要 取决 于 Re 和 壁面 粗 


糙 这 两 个 因素 。 
壁面 粗糙 中 影响 沿 程 损失 的 具体 因素 仍 有 不 少 。 例 如 ,对 于 工业 管道 ,就 包括 粗糙 的 突 
起 高 度 ,粗糙 的 形状 和 粗糙 的 朴 密 和 排列 等 因 MBN 


素 。 尼 十 拉 效 在 试验 中 使 用 了 一 种 简化 的 粗糙 OOO 本 

向 型 。 他 把 大 小 基本 相同 .形状 近似 球体 的 砂粒 "sC 

用 漆 半 均匀 而 稠密 地 烙 附 于 管束 上 ,如 图 4-10 图 4-10 尼 古 拉 兹 粗粮 

所 示 。 这 种 尼 上 古 拉 兹 使 用 的 人 工 均 匀 粗 焰 叫 做 

尼 古 拉 兹 粗 米 。 对 于 这 种 特定 的 粗粮 形式 ,就 可 以 用 糙 粒 的 突起 高 度 天 ( 即 相 当 于 砂粒 直 
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径 ) 来 表示 边 壁 的 粗糙 程度 。 天 称 为 绝对 粗糙 度 。 但 粗糙 对 沿 程 损失 的 影 啊 不 完全 取决 于 
粗糙 的 突起 绝对 高 度 K, 而 是 决定 于 它 的 相对 高 度 , 即 K 与 管 径 d 或 半径 ro 之 比 。K/d 
或 氏 ALr0, 称 为 相对 粗糙 度 。 其 倒数 d ZK 或 ro/K 则 称 为 相对 光滑 度 。 这 样 ,影响 的 因素 
就 是 雷诺 数 和 相对 粗糙 度 , 即 
À = f[Re,2 ) 

在 学 习 了 第 十 章 中 介绍 的 相似 原理 以 后 ,就 可 以 认识 到 ,Re 相等 意味 着 主要 作用 力 相 
似 。 而 K Zd 相等 , 则 意味 着 粗糙 的 几何 相似 。 如 果 流 动 的 Re 和 K Zd 相等 ,它们 就 是 力学 
相似 的 ,所 以 4 值 也 应 相等 。 

二 、 沿 程 阻力 系数 的 测定 和 阻力 分 区 图 

A ARNAR AN A 的 变化 规律 , 尼 古 拉 兹 用 多 种 管 径 和 多 种 粒 径 的 砂粒 ,得 到 
TK/d= 1 一 区 二 的 六 种 不 同 的 相对 粗糙 度 。 在 类 似 于 图 4-2 的 装置 中 , 量 测 不 同 流量 时 
的 断面 平均 流速 v 和 沿 程 水 头 损失 Ar。 根据 

q 28 


一 ma 一 Wr 
两 式 , 即 可 算出 Re M À. 冯 试 验 结果 点 给 在 对 数 坐 标 纸 上 ， 就 得 到 图 4-11。 
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图 4-11 尼 古 拉 兹 粗糙 管 沿 程 损 失 系 数 


5 1% 2 5 10 2 5 10° 
Re 


根据 4 变化 的 特征 。 图 中 曲线 可 分 为 五 个 阻力 区 : 

第 工区 为 层 流 区 。 当 Re< 2000 时 ,所 有 的 试验 点 ,不 论 其 相对 粗糙 度 如 何 , 都 集中 在 
一 根 直线 上 。 这 表明 4 仅 随 Re 变化 ,而 与 相对 粗糙 度 无 关 。 所 以 它 的 方程 就 是 = Pes 
因此 , 尼 古 拉 兹 试验 证 实 了 由 理论 分 析 得 到 的 层 流 沿 程 损失 计算 公式 是 正确 的 。 

第 工区 为 临界 区 。 在 Re= 2000 一 4000 范围 内 ,是 由 层 流向 庆 流 的 转变 过 程 。X Bü Re 
的 增 大 而 增 大 , 而 与 相对 粗糙 度 无 关 。 x 

第 焉 区 为 京 流光 滑 区 。 在 Re> 4000 后 ,不同 相 对 粗糙 的 试验 点 ,起 初 都 集中 在 曲线 亚 
上 。 随 着 Re 的 加 大 ,相对 粗糙 度 较 大 的 管道 ,其 试验 点 在 较 低 的 Re 时 就 但 离 曲线 于 。 而 
相对 粗糙 度 较 小 的 管道 ,其 试验 点 要 在 较 大 的 Re 时 才 偏 离 光 滑 区 。 在 曲线 严 范 围 内 ,^ H 
与 Re 有 关 而 与 K /d X> 
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第 人 区 为 秦 流 过 渡 区 。 在 这 个 区 域内 ,试验 点 已 偏离 光滑 区 曲线 。 不 同 相 对 粗糙 度 的 
试验 点 各 自分 散 成 一 条 条 波状 的 曲线 。4 既 与 Re 有关 ,又 与 K/d 有 关 。 

第 V 区 为 亲 流 粗糙 区 。 在 这 个 区 域 里 ,不 同 相 对 粗糙 度 的 试验 点 ,分 别 落 在 一 些 与 横 坐 
标 平行 的 直线 上 。4 R5K/d 有 关 , 而 与 Re 无关 。 当 4 与 Re 无 关 时 ,由 式 (4-1-1) 可 见 ， 
沿 程 损失 就 与 流速 的 平方 成 正比 。 因 此 第 V 区 又 称 为 阻力 平方 区 。 

以 上 实验 表明 了 率 流 中 ) 确实 决定 于 Re fll K Zd 这 两 个 因素 。 但 是 为 什么 紊 流 又 分 
为 三 个 阻力 区 ,各 区 的 4 变化 规律 是 如 此 不 同 呢 ? 这 个 问题 可 用 层 流 底层 的 存在 来 解释 。 

在 光滑 区 ,米粒 的 突起 高 度 K 比 层 流 底层 的 厚度 6 _— | 
小 得 多 ,粗糙 完全 被 掩盖 在 层 流 底 层 以 内 (图 4-12a), É < pS Ë 
对 紊 流 核 心 的 流动 几乎 没有 影响 。 粗 糙 引 起 的 扰动 作 (a) 

用 完全 被 层 流 底 层 内 流体 粘性 的 稳定 作用 所 抑制 。 管 > Da 
壁 粗糙 对 流动 阻力 和 能 量 损失 不 产生 影 啊 。 < 7 ` ü 

ERK, E Wu J; F: AF38 , YH 8 JT t 3 a 2132 M 1⁄2 
心 区 内 的 流动 (图 4-125) ,加 大 了 核心 区 内 的 率 动 强度 。 T , RRIF 
因此 增加 了 阻力 和 能 量 损 失 。 这 时 ,4 不 仅 与 Re 有 关 ， | 
而 且 与 K /d4 有 关 。 

在 粗糙 区 , 层 流 底 层 更 薄 ,粗糙 突起 高 度 几乎 全 部 
暴露 在 率 流 核心 中 ,K 污 8( 图 4-12c)。 粗 糙 的 扰动 作用 
已 经 成 为 紊 流 核 心中 惯性 阻力 的 主要 原因 。Re 对 率 流 强度 的 影响 和 粗糙 的 影响 相 比 已 微 
不 足 道 了 。K /4 R Y W A 的 唯一 因素 。 

由 此 可 见 , 流 体力 学 中 所 说 的 光滑 区 和 粗糙 区 ,不 完全 决定 于 管 壁 粗糙 的 突起 高 度 K, 


(e) 
图 4-12 ” 层 流 底层 与 管 壁 粗糙 的 作用 
(a ) 光 滑 区 ;(o) 过 小 区 ;(c) 粗 烙 区 


还 取决 于 和 Re 有 关 的 层 流 底 层 的 厚度 ë, 
综 上 所 述 , 沿 程 损 失 系 数 À 的 变化 可 归纳 如 下 : 
IL, EME à = fı (Re) 
H 临界 过 渡 区 à = fa( Re) 
于 、 亲 流光 滑 区 À = fs( Re) 
V. KME à = f(Re,K/d) 


V., AMAK (BIPIE) = f(K /d ) 
J h hu 22 SE o H 2 s S£ Hi 52 T Ta 45 K # 3 À 的 变化 规律 ,揭露 了 影响 4 变化 的 主 
要 因素 ,他 对 À 和 上 断面 流速 分 布 的 测定 EFRR F 265 AAE Y RRE - 
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本 节 将 集中 介绍 实际 的 工业 管道 沿 程 阻力 系数 的 计算 公式 。 由 于 尼 古 拉 北 实验 是 对 人 
工 均匀 粗糙 管 进行 的 ,而 工业 管道 的 实际 粗糙 与 均匀 粗糙 有 很 大 不 同 ,因此 ,在 将 尼 古 拉 兹 
实验 结果 用 于 工业 管道 时 ,首先 要 分 析 这 种 差异 和 寻求 解决 问题 的 方法 。 
一 、 光 滑 区 和 粗糙 区 的 和 值 
(一 ) ` Bra Br m EE 
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Era = 图 4-13 为 尼 十 拉 兹 粗糙 管 和 工业 管道 


006 
` HH 
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O00 Es SSHHSE 4 曲线 的 比较 。 图 中 实 线 A 为 尼 古 拉 兹 试 
中 Si T | 验 曲线 ,虚线 B 和 C 分 别 为 2 英寸 猎 锌 钢 
E H 管 和 5 英寸 新 焊接 钢管 的 试验 曲线 。 由 图 


Ià N III 


as 可 见 ,在 光滑 区 工业 管道 的 试验 曲线 和 尼 十 
TE Te 拉 效 曲 线 是 重 秋 的 。 因 此 ,只 要 流动 位 于 阻 

力 光滑 区 ,工业 管道 4 的 计算 就 可 采用 尼 古 拉 兹 的 试验 结果 。 

在 粗糙 区 ,工业 管道 和 尼 古 拉 效 的 实验 曲线 都 是 与 横 坐标 轴 平 行 。 这 就 存在 着 用 尼 古 
拉 效 粗糙 区 公式 计算 工业 管道 的 可 能 性 。 问 题 在 于 如 何 确定 工业 管道 的 K 值 。 在 流体 力 
学 中 ,把 尼 古 拉 兹 粗糙 作为 度量 粗糙 的 基本 标准 。 把 工业 管道 的 不 均匀 粗糙 折合 成 尼 古 拉 
效 粗糙 。 这 样 ,就 提出 了 一 个 当量 糙 粒 高 度 的 概念 。 所 谓 当 量 糙 粒 高 度 ,就 是 指 和 工业 管道 
粗糙 区 4 值 相等 的 同 直径 尼 古 拉 兹 粗糙 管 的 糙 粒 高 度 。 如 实测 出 某 种 材料 工业 管道 在 粗 
糙 区 时 的 》 值 ,将 它 与 尼 古 拉 兹 实验 结果 进行 比较 , 找 出 4 值 相等 的 同一 管 径 尼 十 拉 兹 粗 
粮 管 的 粮 粒 高 度 , 这 就 是 该 种 材料 工业 管道 的 当量 糖 粒 高 度 。 

工业 管道 的 当量 糙 粒 高 度 是 按 沿 程 损失 的 效果 来 确定 的 , 它 在 一 定 程度 上 反映 了 粗糙 
中 各 种 因素 对 沿 程 损失 的 综合 影响 。 

几 种 常用 工业 管道 的 开 值 , 见 表 4-1。 


工业 管道 当量 糙 粒 高 度 表 4-1 


生肖 材料 |) K (mm) 


钢板 制 风 管 0.15( 引 自 全 国 通用 通风 管道 计算 表 ) 0.8—1.2 
塑料 板 制 风 管 0.01( 引 自 全 国 通用 通风 管道 计算 家) 


gia ikha ”|1.0( 以 下 引 自 采暖 通 风 设 计 手 册 ，) 
表面 光滑 砖 风 道 4.0 
分 渣 混凝土 板 风 道 
铁丝 网 抹 灰 风 道 
胶合 板 风 道 

地 面 沿 墙 砌 造 风 道 
墙 内 砌 砖 风 道 


0.01 光滑 (以 下 引 目 莫 迪 当 量 粗粮 图 ) 


0.15 


0.046 


1.5 0.12 


0.25 
0.3—3.0 
0.18—0.9 


10~15 
1.0 


(二 ) 4 计算 公式 
根据 普 朗 特 半 经 验 理论 ,得 到 了 断面 流速 分 布 的 对 数 公 式 (4-4-8), 在 此 基础 上 ,结合 尼 
占 拉 效 实验 曲线 ,得 到 在 亲 流 光滑 区 的 4 公式 为 


1 = af — -0- 
或 写成 
1 ` Re vA 
n Ë 2.51 (46-2) 


类 似 地 ,可 导 得 粗糙 区 的 4 ASA, BD 
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nr i ri a rr 


RR 


l a Z0 6- 
=2lg +1.74 (4-6-3) 


= 


或 与 成 
1 -yp 327d 

VU K 
式 (4-6-1) 和 式 (4-6-3) 都 是 半 经 验 公 式 , 分 别称 为 尼 古 拉 北 光滑 区 会 式 和 粗糙 区 公式 。 

此 外 ,还 有 许多 直接 由 试验 资料 整理 成 的 纯 经 验 公 式 。 这 里 只 介绍 两 个 应 用 最 广 的 公式 。 
光滑 区 的 布 拉 修 斯 公式 。 布 拉 修 斯 于 1913 年 在 综合 光滑 区 试验 资料 的 基础 上 提出 的 
指数 公式 应 用 最 广 ,其 形式 为 


2lg (4-6-4) 


0.3164 
4 一 Re0.5 


上 式 仅 适用 于 Re< 10” 的 情况 ( 见 图 4-11), 而 尼 古 拉 效 光滑 区 公式 可 适用 于 更 大 的 Re 范 
围 。 但 布 拉 修 斯 公式 简单 ,计算 方便 。 因 此 ,也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
粗糙 区 的 布 弗 林 松 公式 


(4-6-5) 


=ou (É) (4-6-6) 

这 也 是 一 个 指数 公式 ,由 于 它 的 形式 简单 ,计算 方便 ,因此 ,工程 上 也 常 采 用 。 

二 、 率 流 过 渡 区 和 柯 列 勃 洛克 公式 

(一 ) 过 渡 区 À 曲线 的 比较 

由 图 4-13 可 见 , 在 过 渡 区 工业 管道 实验 曲线 和 尼 古 拉 效 曲线 存在 较 大 的 差异 。 这 表现 
在 工业 管道 实验 曲线 的 过 渡 区 曲线 在 较 小 的 Re 下 就 偏离 光滑 曲线 , 且 随 着 Re 的 增加 平滑 
下 降 , 而 尼 古 拉 兹 曲线 则 存在 着 上 升 部 分 。 

造成 这 种 差异 的 原因 在 于 两 种 管道 粗粮 均匀 性 的 不 同 。 在 工业 管道 中 ,粗粮 是 不 均匀 
的 。 当 层 流 底层 比 当 量 糙 粒 高 度 还 大 很 多 时 ,粗糙 中 的 最 大 糙 粒 就 将 提前 对 率 流 核心 内 的 
AD EW ,使 开始 与 K/qd 有 关 ,实验 曲线 也 就 较 早 地 离开 了 光滑 区 。 提 前 多 少 则 取 
决 于 不 均匀 粗糙 中 最 大 糖 粒 的 扩 寸 。 随 着 Re 的 增 大 , 层 流 底层 越 来 越 落 ,对 核心 区 内 的 流 
动能 产生 影响 的 米粒 越 来 越 多 ,因而 粗糙 的 作用 是 逐渐 增加 的 。 而 尼 古 拉 北 粗粮 是 均匀 的 ， 
其 作用 几乎 是 同时 产生 。 当 层 流 底层 的 厚度 开始 小 于 糙 粒 高 度 之 后 ,全 部 糙 粒 开始 直接 骏 
露 在 紊 流 核心 内 。 促 使 产生 强烈 的 旋 润 。 同 时 , 巡 露 在 素 流 核心 内 的 糙 粒 部 分 随 Re 的 增 
长 而 不 断 加 大 。 因 而 沿 程 损失 急剧 上 升 。 这 就 是 为 什么 尼 古 拉 兹 试验 中 过 渡 曲 线 产 生 上 升 
的 原因 。 

(二 ) AIARA 

J t hr 2k BJpR ARAALE REEMA., #J#U2J26 vai s KCat BJ T 
业 管 道 试 验资 料 ,整理 出 工业 管道 过 渡 区 曲线 ,并 提出 该 曲线 的 方程 为 : 
工 __5 das + =L) 
JÀ 3.7d Re /À 
式 中 ,KK 为 工业 管道 的 当量 糙 粒 高 度 。 可 由 表 4-1 48. (4-6-7)K#RF S EFEj21| 218 ya z zÑ 
(以 下 简称 柯 氏 公式 )。 它 是 尼 古 拉 效 光滑 区 公式 和 粗糙 区 公式 的 机 械 结 合 。 该 公式 的 基本 
特征 是 当 Re 值 很 小 时 ,公式 右边 括号 内 的 第 二 项 很 大 ,相对 来 说 ,第 一 项 很 小 。 这 样 , 柯 氏 
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(4-6-7) 


公式 就 接近 尼 古 拉 效 光滑 区 公式 。 当 Re 值 很 大 时 ,公式 右边 括号 内 第 二 项 很 小 ,公式 接近 
尼 证 拉 兹 粗糙 公式 。 因 此 , 柯 氏 公式 所 代表 的 曲线 是 以 尼 古 拉 效 光滑 区 斜 直线 和 粗糙 区 水 
平 线 为 渐 近 线 , 它 不 仅 可 适用 于 率 流 过 渡 区 ,而 且 可 以 适用 于 整个 紊 流 的 三 个 阻力 区 。 因 此 
又 可 称 它 为 厅 流 的 综合 公式 。 

在 不 使 用 下 述 的 莫 迪 图 ,而 采用 半 流 沿 程 阻力 系数 分 区 计算 公式 计算 沿 程 阻力 系数 À 
时 碰 到 的 一 个 问题 是 :如 何 根据 雷诺 数 Re 和 相对 粗 粒 度 K Zd 建立 判别 实际 流动 所 处 的 葵 
流 阻 力 区 的 标准 呢 ? 

由 于 柯 氏 公式 适用 于 三 个 雍 流 阻力 分 区 ， 它 所 代表 的 曲线 是 以 尼 古 拉 兹 光滑 区 斜 直 线 
和 粗糙 区 水 平 线 为 浙 近 线 , 因 此 我 国 汪 兴 华 教授 建议 :以 柯 氏 公式 (4-6-7) 与 尼 古 拉 兹 分 区 
公式 (4-6-2) 和 (4-6-4) 的 误差 不 大 于 2% 为 界 来 确立 判别 标准 。 根 据 这 一 思想 , 汪 兴 华 导 得 
的 判别 标准 是 : 


泰 流光 滑 区 : 2000< Re<0.32 F ) 
紊 流 过 渡 区 : 0.32( 是 } <Re<1000( £ ) 
率 流 粗糙 区 : Re>10001 A 


由 于 柯 氏 公式 广泛 地 应 用 于 工业 管道 的 设计 计算 中 ,因此 这 种 判别 标准 具有 实用 性 。 

柯 氏 公式 的 形式 比较 复杂 ,求解 比较 困难 。 但 目前 电子 计算 技术 日 益 发 达 ,这 个 问题 是 
可 以 解决 的 。 
| 柯 氏 公式 虽然 是 一 个 经 验 公 式 。 但 是 它 是 在 合并 两 个 半 经 验 公式 的 基础 上 获得 的 。 因 

此 可 以 认为 柯 氏 公式 是 普遍 特 理论 和 尼 古 拉 兹 试验 结合 后 进一步 发 展 到 工程 应 用 阶段 的 产 

物 。 这 个 公式 在 国内 外 得 到 了 极为 广泛 的 应 用 。 我 国 通风 管道 的 设计 计算 , 目前 就 是 以 柯 
氏 公 式 为 基础 的 。 

为 了 简化 计算 , 莫 迪 以 柯 氏 公式 为 基础 绘制 出 反映 Re. K Zd AA 对 应 关系 的 莫 迪 图 
(图 4-14) ,在 图 上 可 根据 Re 和 K/d 直接 查 出 4。 

此 外 ,还 有 一 些 人 为 了 简化 计算 ,在 柯 氏 公式 的 基础 上 提出 了 一 些 简 化 公式 。 如 : 

1. 莫 迪 公式 


A=0.0055|1+ [20000 + + 1o ) | 


这 是 柯 氏 公式 的 近似 公式 。 莫 迪 指 出 ,此 公式 在 Re=4000—10'.K /4<0.01.2 <0.05 
时 和 柯 氏 公式 比较 ,其 误差 不 超过 5%。 
2. 阿里 特 苏 里 公式 


(4-6-8) 


0.25 
K, 68) 469) 


1 =0. ug Spe 

这 也 是 柯 氏 公式 的 近似 公式 。 它 的 形式 简单 ,计算 方便 ,是 适用 于 紊 流 三 个 区 的 综合 公 

式 。 当 Re 很 小 时 括号 内 的 第 一 项 可 忽略 ,公式 实际 上 成 为 布 拉 修 斯 光滑 区 公式 (4-6-5)。 
即 


68) -0.1 (18) = 0.3164 


1 =0. n5 L AE 
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TP is iita -+ 


当 Re 很 大 时 ,括号 内 第 二 项 可 忽略 ,公式 和 粗粮 区 的 希 弗 林 松 公 式 (4-6-6) 一 致 。 

布 拉 修 斯 光滑 区 和 尼 古 拉 兹 光滑 区 公式 在 Re< 10” 是 基本 一 致 的 ,而 硕 弗 林 松 粗 糙 区 
公式 和 尼 古 拉 兹 粗糙 区 公式 也 十 分 接近 。 因 此 阿里 特 苏 里 公式 和 柯 氏 公式 基本 上 也 是 一 臻 
的 。 

【 例 4-6】 在 管 径 4 = 100mm, 管 长 = 300m 的 圆 管 中 ,流动 着 上 = 10C 的 水 ,其 雷诺 
数 Re= 80000 , 试 分 别 求 下 列 三 种 情况 下 的 水 头 损失 。 

(1) 管内 壁 为 K =0.15mm 的 均匀 砂粒 的 人 工 粗糙 管 。 

(2) 为 光滑 铜 管 ( 即 流动 处 于 系 流 光 请 区 )。 

(3) 为 工业 管道 ,其 当量 粮 粒 高 上 度 K =0.15mm。 

【 解 】 (1) K =0.15mm 的 人 工 粗糙 管 的 水 头 损 失 

根据 Re= 80000 和 KK/4d =0.15/100 =0.0015 

AK] 4-11 得 ,和 A 二 0.02。z =10C 时 ， 


,=1.3x10-6m/s, 由 (4-2-1) 式 ,Re= Z ,80000 一 ,得 w=1.04mAs。 由 (4 
-1-1) 式 ， 


ht=A Li =o 02x 20 x 1.04 
(2) 光滑 黄 铜 管 的 沿 程 水 头 损 和 失 
在 Re< 10” 时 可 用 布 拉 修 斯 公式 (4-6-5) 

0.3164 _0.3164 __ _ 
Re9-25 gs (80000): .25 =0.0188 


由 图 4-11 或 图 4-14 可 得 出 基本 一 致 的 结果 。 


=3.31m 


À = 


Lv 300 _ 1.04? 
h = à 72 =0.0188x 57 X F =3.12m 
(3) K =0.15mm 工业 管道 的 沿 程 水 头 损 失 。 
根据 Re=80000,K Zd =0.15/100=0.0015, 
由 图 4-14 得 A=0.024. 
k =, 2 =0.024x 2% x 1.02 o7m 


d 2g 0.1 2g 
[B] 4-7] 在 管 径 d = 300mm, 相 对 粗粮 度 K Zd =0.002 的 工业 管道 内 ,运动 粘 沛 系数 
=1 X 10 m/s, o= 999.23kg/m° 的 水 以 3m/s 的 速度 运动 。 试 求 : 
管 长 /= 300m 的 管道 内 的 沿 程 水 头 损 失 hio 
【 解 】 沿 程 水 头 损失 hi 


_vd_3x0.3_ 5 
由 图 4-14 #r£8, A 二 0.0238 ,处 于 粗糙 区 。 
也 可 用 (4-6-4) 式 计算 。 
1 n 3.7d 
BE K 一 2lg = =0.0235 


可 见 查 图 和 利用 公式 计算 是 很 接近 的 。 
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rT u" —— x w. r rren H + 


h i= À 12 =0.0238x 309 x 
【 例 4-8] 如 管道 的 长 度 不 变 , 允许 的 水 头 损 失 h 不 变 , 震 使 管 径 增 大 一 倍 ,不 计 局 部 
损失 ,流量 增 大 ” 倍 , 试 分别 讨 论 下 列 三 种 情况 : 
(1) 管 中 流 动 为 层 流 ,A = P 
0.3164 


(2) 管 中 流 动 为 紊 流 光滑 区 ,》 = 025 


(3) 管 中 流 动 为 订 流 粗糙 区 ,4 =0.11(K/4d)" 人 ^ 
【 解 】 (1) 流动 为 层 流 


3° _ 
27 10-8m 


pi. L G _ 1284 Q 
{ “d 2g Red 2g ne di 


A c, = 148v 则 z, = C. Q 


TE d 

可 见 层 流 中 阁 hi 不 变 , 则 流量 Q 与 管 径 的 四 次 方 成 正比 。 即 
Q _ (2) 
Q, \di 


"4 d,=2d ET, Q2/Q1=16,Q2:=16Q;, 
层 流 时 管 径 增 大 一 倍 , 流 量 为 原来 的 16 倍 。 
(2) 流动 为 泰 流光 滑 区 


h = À l 


l {v _ 0.3164 Z v? _ 0.316421 QL” 
d 2g 


025 77 Ig 1.75 4.75 
CD 


(L) ay Q= (DËR. Q, Q-=6.56Q; 


(3) 流动 为 环流 粗糙 区 


(S-a) Q2=(2)7- Qi,  Q2=6.17Q; 


[B] 49] 水 箱 水 深 H, ERWA — KA L, HAJ d 的 圆 管 ( 见 
图 4-1$)。 管 道 进 口 为 流 线 形 ,进口 水 头 损失 可 不 计 , 管 道 沿 程 阻力 
系数 4 设 为 常数 。 乒 Hd A 给 定 。 

(1) 什么 条 件 下 Q PEL 而 变 ? 

(2) 什么 条 件 下 通过 的 流量 Q 随 管 长 L 的 加 大 而 增加 ? 

(3) 什么 条 件 下 通过 的 流量 Q 随 管 长 L 的 加 大 而 减 小 ? 

【 解 】 列 水 箱 水 面 与 管道 出 口 断面 的 能 量 方程 。 
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< + 
H+L= [12 T ]27 v= 2g (H+L) 
d J2g åL 
N 


d 


_ md _ m n [2g(H+tL) 
Q = 4 V54? aL 
d 


(1) 流量 不 随 管 长 L 而 变 ,可 令 


dQ o 
IL ™ 
L À 
+A |2g+ + L) 
a md | (1 A J28 28g(H+L) 人 


 ——a — —ms 


1 - 。 
` 4, PzOH+ L) LY 
2 7 1 A 
1 + 4L 


N d 


_ H - 
1 一 互让 =0 


此 即 H= 
这 就 是 管 长 与 流量 无 关 的 条 件 。 
(2) 流量 随 管 长 的 加 大 而 增加 。 


dQ -HÀ 
gr >0 1-H 9F>0 


即 H<d/àÀ 
(3) 流量 随 管 长 的 加 大 而 减 小 


dQ -HÀ 
<0 1- HS<0 


Bp H> 


> |A 
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例如 通风 系统 中 的 风 道 ,有 许多 就 是 矩形 的 。 如 果 设 法 把 非 圆 管 折合 成 圆 管 来 计算 ,那么 根 
据 圆 管制 定 的 上 述 公 式 和 图 表 , 也 就 适用 于 非 圆 管 了 。 这 种 由 非 贺 管 折合 到 图 管 的 方法 是 
从 水 力 半径 的 概念 出 发 ,通过 建立 非 圆 管 的 当量 直径 来 实现 的 。 

水 力 半径 R 的 定义 为 过 流 断 面 面 积 4A 和 湿 周 x 之 比 。 

| R=% (4-7-1) 

所 谓 湿 周 , 即 过 流 断 面 上 流体 和 固体 壁面 接触 的 周 界 。 

X 和 和 A 是 过 流 断 面 中 影响 沿 程 损 失 的 两 个 主要 因素 。 在 率 流 中 ,由 于 断面 上 的 流速 变 
化 主要 集中 在 邻近 管 壁 的 流 层 内 ,机 械 能 转化 为 热能 的 沿 程 损失 主要 集中 在 这 里 。 因 此 , 流 
体 所 接触 的 壁面 大 小 ,也 即 湿 周 X 的 大 小 ,是 影响 能 量 损失 的 主要 外 因 条 件 。 若 两 种 不 同 的 
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Wr BLUE IRA RENEA y ,平均 的 流速 相同 。 则 A 越 大 ,通过 流体 的 数量 就 越 多 ,因而 单 
位 重量 流体 的 能 量 损 失 就 越 小 。 所 以 , 沿 程 损失 ht KAF REEE, KIFE R 是 一 
个 基本 上 能 有 反映 过 流 断 面 大 小 、 形 状 对 沿 程 损失 综合 影响 的 物理 量 。 

圆 管 的 水 力 半径 为 ， 


边 长 为 a 和 5 的 矩形 断面 水 力 半径 为 ， 


R= 二 全 二 ab 


AKA a 的 正方 形 断 面 的 水 力 半 径 为 ， 


令 非 贺 管 的 水 力 半径 R 和 圆 管 的 水 力 半径 气相 等 , 即 得 当量 直径 的 计算 公式 
de=4k (4-7-2 ) 
当量 直径 为 水 力 半径 的 4 f8, 
因此 ,矩形 管 的 当量 直径 为 
2ab 
(atb) 


de” (4-7-3) 


方形 管 的 当量 直径 为 | 
d.= a | (4-7-4) 
有 了 当量 直径 ,只 要 用 de f d ,不 仅 可 用 (4-1-1) 式 来 计算 非 贺 管 的 菠 程 损失 , BE 
v? y? 
ET IRZ: 
也 可 以 用 当量 相对 粗糙 度 K 74. 代入 沿 程 损失 系数 4 公式 中 求 4 值 。 计 算 非 圆 管 的 
Re 时 ,同样 可 以 用 当量 直径 de REAP do BI 
vde v(4R) 


请 三 从 


(4-7-5) 


这 个 Re 也 可 以 近似 地 用 来 判别 非 圆 管 中 的 流 态 ,其 临界 雷诺 数 仍 取 2000. 

必须 指出 ,应 用 当量 直径 计算 非 圆 管 的 能 量 损失 ,并 不 适用 于 所 有 情况 。 这 表现 在 两 方面 : 

1. 图 4-16 所 示 的 为 非 圆 管 和 圆 管 1-Re 的 对 比试 验 。 试 验 表 明 , 对 和 矩形 方形、 三 角形 
断面 ,使 用 当量 直径 原理 ,所 获得 的 试验 数据 结果 和 图 管 是 很 接近 的 ,但 长 缝 形 和 星 形 断 面 
差别 较 大 。 非 圆 形 截面 的 形状 和 图 形 的 偏差 越 小 , 则 运用 当量 直径 的 可 靠 性 就 越 大 。 

2. 由 于 层 流 的 流速 分 布 不 同 于 率 流 , 沿 程 损失 不 象 闲 流 那 样 集中 在 管 壁 附近 。 这 样 单 
纯 用 湿 周 大 小 作为 影响 能 量 损失 的 主要 外 因 条 件 , 对 层 流 来 说 就 不 充分 了 。 因 此 在 层 流 中 
应 用 当量 直径 进行 计算 时 ,将 会 造成 较 大 误差 。 如 图 4-16 所 示 。 

【 例 4-10] WERA A =0.48m 的 正方 形 管 道 , 宽 为 高 的 三 倍 的 矩形 管道 和 圆 形 
管道 。 求 

(1) 分 别 求 出 它们 的 湿 周 和 水 力 半径 ; 

(2) 正方 形 和 和 矩形 管道 的 当量 直径 。 
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图 4-16 非 贺 管 和 国 管 A 曲线 的 比较 
[8] (1) 求 湿 周 和 水 力 半径 


1) 正方 形 管道 ， 
边 长 a = / A = /0.48=0.692m 
湿 周 y =4a =4X0.692=2.77m 
水 力 半 径 R= A 0.48. 174m 

r y 2.77 
边 长 a X b=a X 3a = 3a“ = A =0.48m2 


所 以 | a=, | Â =0.4m 


b=3a=3x0.4=1.2m 


N Jal y=2(a+b)=2(0.4+1.2)=3.2m 
水 力 半径 R= 人 = 了 2 =0.15m 
3) 图形 管道 : 
2 
B12 d T = A=0.48m? 
_ [4A _ /450.48_ 
x d=\/ = 3 = 0.78 
湿 周 y = zd =3.14x0.78=2.45m 
水 力 半径 R=% = 450. 195m 
或 R= =? =0.195m 


以 上 计算 遍 明 ,过 流 断 面 面 积 虽 然 相 等 ,但 因 形 状 不 同 WE RC 5k 3. RE, k 
力 半 径 越 大 。 沿 程 损失 随 水 力 半 径 的 加 大 而 减少 。 因 此 当 流 量 和 断面 积 等 条 件 相 同时 , 方 
形 管道 比 甜 形 管道 水 头 损 失 少 ,而 圆 形 管道 又 比方 形 管 道 水 头 损 失 少 。 从 减少 水 头 损 失 的 
观点 来 看 , 贺 形 断面 是 最 佳 的 。 
(2) 正方 形 管道 和 矩形 管道 的 当量 直径 
1) 正方 形 管道 : 
d= a =0.692m 
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2) 矩形 管道 : 
_ 2ab _2x0.4x1.2 
e atb 0.4+1.2 


【 例 4-11] 某 钢 板 制 风 道 ,断面 尺寸 为 400 x 200mm, 管 长 80m。 管 内 平均 流速 v= 
10m/s。 空 气温 度 t =20C , 求 压强 损失 pio 
【 解 】 (1) 当量 直径 


=0.6m 


2ab 2x0.2x0.4 


der +6)™ 0.210.4 070m 
(2) R Re 香 表 ,t=20C 时 ,y=15.7x10 m/s 
ude 10x0.267 s 
= —— = —— = | , / x 
1 了 x10-5 1 10 
(3) K K/a 钢板 制 风 道 ,K =0.15mm 
K_0.15x10 ° _ _4 
d.™ 0.367 56210 


查 图 4-14 #8 À = 0.0195 
(4) 计算 压强 损失 


2 2 
p= + =0.0195 x —80 < 217 


_ 2 
4. 2 0 267 = 350N/m 


第 八 节 ”管道 流动 的 局 部 损失 


各 种 工业 管道 都 要 安装 一 些 阀 门 . 弯 头 、 三 通 …… 等 配件 ,用 以 控制 和 调节 管内 的 流动 。 
流体 经 过 这 类 配件 时 ,由 于 边 壁 或 流量 的 改变 ,均匀 流 在 这 一 局 部 地 区 遭 到 破坏 ,引起 了 流 
速 的 大 小 、 方 同 或 分 布 的 变化 。 由 此 产生 的 能 量 损失 , 称 为 局 部 损失 。 工 程 上 有 不 少 管道 
(譬如 通风 和 采暖 管道 ) ,局 部 损失 往往 占有 很 大 比重 。 要 准确 掌握 这 类 管道 中 的 流动 ,就 不 
能 忽视 局 部 损失 的 计算 。 

局 部 损失 的 种 类 繁多 ,体形 各 异 ,其 边 壁 的 变化 大 多 比较 复 林 ,加 以 亲 流 本 和 对 的 复 林 性 ,多 数 
局 部 阻碍 的 损失 计算 ,还 不 能 从 理论 上 解决 ,必须 依 助 于 由 实验 得 来 的 经 验 公 式 或 系数 。 虽 然 如 
此 ,对 局 部 阻力 和 局 部 损失 的 规律 进行 一 些 定 性 的 分 析 还 是 必要 的 。 它 虽然 解决 不 了 局 部 损失 
的 计算 问题 ,但 是 对 解释 和 估计 不 同 局 部 阻碍 的 损失 大 小 ,研究 改善 管道 工作 条 件 和 减少 局 部 损 
失 的 措施 ,以 及 提出 正确 合理 的 设计 方案 等 方面 ,都 能 给 我 们 以 定性 的 指导 。 

一 、 局 部 损失 的 一 般 分 析 

和 党 程 损失 相似 ,局 部 损失 一 般 也 用 流速 水 头 的 倍数 来 表示 , 它 的 计算 公式 为 : 


,2 
h = 2 5 (4-8-1) 


5 称 为 局 部 阻力 系数 。 由 上 式 可 以 看 出 , 求 An 的 问题 就 转变 为 求 5 的 问题 了 。 
实验 研究 表明 ,局 部 损失 和 沿 程 损失 一 样 ,不 同 的 流 态 遵循 不 同 的 规律 。 如 有 果 流 体 以 层 
流 经 过 局 部 阻碍 ,而 且 受 干扰 后 流动 仍 能 保持 层 流 的 话 ,局 部 损失 也 还 是 由 各 流 层 之 间 的 粘 
性 切 应 力 引 起 的 。 只 是 由 于 边 壁 的 变化 ,促使 流速 分 布 重新 调整 ,流体 质点 产生 剧烈 变形 ， 
加 强 了 相 邻 流 层 之 间 的 相对 运动 ,因而 加 大 了 这 一 局 部 地 区 的 水 头 损失 。 这 种 情况 下 ,局 部 
| 115 


i -A nr - * š 
i sae = TAERE tR 人 


阻力 系数 与 雷诺 数 成 反比 , 即 

= = (4-8-2) 
式 中 ,B 厦 随 局 部 阻碍 的 形状 而 异 的 常数 。 此 式 表 明 , 层 流 的 局 部 损失 也 与 平均 流速 的 一 
次 方 成 正比 。 | x 

个 过 ,要 使 局 部 阻碍 处 受 边 壁 强烈 干扰 的 流动 仍 能 保持 层 流 ,只 有 当 Re 远 比 .2000 为 小 
的 情 次 下 才 有 可 能 。 这 样 小 的 Re 在 供 热 通风 专业 中 是 很 少 遇 到 的 。 因 此 ,这 一 节 主 要 讨 
论 北 流 的 局 部 损失 。 

局 部 阻碍 的 种 类 虽 多 ,如 分 析 其 流动 的 特征 ,主要 的 也 不 过 是 过 流 断 面 的 扩大 或 收缩 ， 
流动 方向 的 改变 ,流量 的 合 人 与 分 出 等 几 种 基本 形式 ,以 及 这 几 种 基本 形式 的 不 同 组 合 。 例 
如 ,经 过 闸 交 或 孔 板 的 流动 ,实质 上 就 是 突 缩 和 突 扩 的 组 合 。 为 了 探讨 率 流 局 部 损失 的 成 
因 ,我 们 选取 几 种 典型 的 流动 ( 见 图 4-17) ,分 析 局 部 阻碍 附近 的 流动 情况 。 


(8) (h) 


图 4-17 几 种 典型 的 局 部 阻碍 
(a ) 突 扩 管 ;(5) 渐 扩 管 ;(c) 突 缩 管 ;(4q ) 渐 缩 管 ;(e) 折 弯 管 ;(f) 贺 弯 管 ， 
(g) 锐 角 合 流 三 通 ;(/ ) 阅 角 分 流 三 通 
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从 边 壁 的 变化 缓急 来 看 ,局 部 阻碍 又 分 为 突变 的 和 渐变 的 两 类 :图 4-17 中 的 a.c .eg 
是 突变 的 ,而 b.d.f.h 是 渐变 的 。 当 流体 以 紊 流 通过 突变 的 局 部 阻碍 时 ,由 于 惯性 力 处 于 
支配 地 位 ,流动 不 能 像 边 壁 那样 突然 转折 ,于 是 在 边 壁 突变 的 地 方 ,出 现 主流 与 边 壁 脱离 的 
现象 。 主 流 与 边 壁 之 间 形 成 旋涡 区 ,旋涡 区 内 的 流体 并 不 是 固定 不 变 的。 形成 的 大 尺度 旋 
涡 ,会 不 断 地 被 主流 带 走 , 补 充 进去 的 流体 ,又 会 出 现 新 的 旋涡 ,如 此 周而复始 。 

边 壁 虽然 无 突然 变化 ,但 沿 流 动 方向 出 现 减 速 增 压 现象 的 地 方 ,也 会 产生 旋涡 区 。 图 
4-17b 所 示 的 渐 扩 管 中 ,流速 沿 程 减 小 ,压强 不 断 增 加 。 在 这 样 的 减速 增 压 区 ,流体 质点 受 
到 与 流动 方向 相反 的 压 差 作 用 ,靠近 管 壁 的 流体 质点 ,流速 本 来 就 小 。 在 这 一 反 回 压 差 的 作 
用 下 ,速度 逐渐 减 小 到 零 。 随 后 出 现 了 与 主流 方向 相反 的 流动 。 就 在 流速 等 于 零 的 地 方 , 主 
流 开 始 与 壁面 脱离 。 在 出 现 反 向 流动 的 地 方形 成 了 旋涡 区 。 图 4-17h 所 示 的 分 流 三 通 直通 
管 上 的 旋涡 区 ,也 是 这 种 减速 增 压 过 程 造 成 的 。 对 于 新 变 流 的 局 部 阻碍 ,在 一 定 的 Re 范围 
内 ,旋涡 区 的 位 置 及 大 小 与 Re 有 关 。 例 如 在 渐 扩 管 中 , 随 着 Re 的 增长 ,旋涡 区 的 范围 愈 
大 ,位 置 愈 靠 前 。 但 在 突变 的 局 部 阻碍 中 ,旋涡 区 的 位 置 不 会 变 ,Re 对 旋涡 区 大 小 的 影响 也 
没有 那样 显著 。 

在 减 压 增 速 区 ,流体 质点 受到 与 流动 方向 一 致 的 正 压 差 作用 , 它 只 能 加 速 , 不 能 减速 。 
因此 , 渐 缩 管内 不 会 出 现 旋涡 区 。 不 过 ,如 收缩 角 不 是 很 小 , 紧 接 渐 缩 管 之 后 ,有 一 个 不 大 的 
旋涡 区 。 如 图 4-17& 所 示 。 

流体 经 过 弯 管 时 (图 4-17e . f) ,虽然 过 流 断 面 沿 程 不 变 ,但 夺 管 内 流体 质点 受到 离心 力 
作用 ,在 弯 管 前 半 段 ,外侧 压强 沿 程 增 大 ,内侧 压强 沿 程 减 小 ; 而 流速 是 外 侧 减 小 ,内 侧 增 大 。 
因此 , 弯 管 前 半 段 沿 外 壁 是 减速 增 压 的 ,也 能 出 现 旋涡 区 ;在 弯 管 的 后 半 段 ,由 于 惯性 作用 ， 
在 Re 较 大 和 弯 管 的 转角 较 大 而 曲率 半径 较 小 的 情况 下 ,旋涡 区 又 在 内 侧 出 现 。 弯 管内 便 
的 旋涡 ,无论 是 大 小 还 是 强度 ,一般 都 比 外 侧 的 大 。 因 此 , 它 是 加 大 弯 管 能 量 损失 的 重要 因 
把 各 种 局 部 阻碍 的 能 量 损 失 和 局 部 阻碍 附近 的 流动 情况 对 照 比较 ,可 以 看 出 ,无 论 是 改 
变 流速 的 大 小 ,还 是 改变 它 的 方向 , 较 大 的 局 部 损失 总 是 和 旋涡 区 的 存在 相 联 系 。 旋 涡 区 人 盖 
大 ,能 量 损失 也 愈 大 。 如 边 壁 变 化 仅 使 流体 质点 变形 和 流速 分 布 改 组 ,不 出 现 旋涡 区 ,其 局 
部 损失 一 般 都 比较 小 。 x 

旋涡 区 内 不 断 产 生 着 旋涡 ,其 能 量 来 自主 流 ,因而 不 断 消耗 主流 的 能 量 ; 在 旋涡 区 及 其 
附近 ,过 流 断 面 上 的 流速 梯度 加 大 ,如 图 4-17a 所 示 , 也 使 主流 能 量 损失 有 所 增加 。 在 旋涡 
被 不 BREID 散 的 过 程 中 ， 加 剧 了 下 游 一 定 范围 内 的 闪 流 脉动 ,从 而 加 大 了 这 段 管 长 的 能 
量 损失 。 

事实 上 ,在 局 部 阻碍 范围 内 损失 的 能 量 , 只 占 局 部 损失 中 的 一 部 分 。 另 一 部 分 是 在 局 部 
阻碍 下 游 一 定 长 度 的 管 段 上 损耗 掉 的 。 这 段 长 度 称 为 局 部 阻碍 的 影响 长 度 。 受 局 部 阻碍 干 
扰 的 流动 ,经 过 了 影响 长 度 之 后 ,流速 分 布 和 订 流 脉动 才能 达到 均匀 流动 的 正常 状态 

对 各 种 局 部 阻碍 进行 的 大 量 实验 研究 表明 , 京 流 的 局 部 阻力 系数 yz 一 般 说 来 决定 于 局 
部 阻碍 的 几何 形状 、 固体 壁面 的 相对 粗糙 和 雷诺 数 。 即 

Ç = fO SBERIB JE K  THXI A AE, Re) 
但 在 不 同情 况 下 ,各 因素 所 起 的 作用 不 同 。 局 部 阻碍 形状 始终 是 一 个 起 主导 作用 的 因素 。 
相对 粗粮 的 影响 ,只 有 对 那些 尺寸 较 长 (如 圆锥 角 小 的 渐 扩 管 或 渐 缩 管 ,曲率 半径 大 的 弯 
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E), 而且 相对 粗糙 较 大 的 局 部 阻碍 才 需 要 考虑 。Re 对 Ç 的 影响 则 和 类似: 随 着 Re 由 小 
TK, i — RERAN; 当 Re 达到 一 定数 值 后 ,5 几乎 与 Re 无 关 , 这 时 局 部 损失 与 流速 的 平 
方 成 正比 ,流动 进入 阻力 平方 区 。 不 过 ,由 于 边 壁 的 干扰 ,局 部 损失 进入 阻力 平方 区 的 Re 
远 比 沿 程 损失 小 。 特 别 是 突变 的 局 部 阻碍 , 当 流 动 变 为 紊 流 后 ,很 快 就 进入 了 阻力 平方 区 。 
这 类 局 部 阻碍 的 “《 值 ,实际 上 只 决定 于 局 部 阻碍 的 形状 。 对 于 渐变 的 局 部 阻碍 , 进 和 人 阻力 
平方 区 的 Re 要 大 一 些 , 大 致 可 取 Re>2Xx105 作 为 流动 进入 阻力 平方 区 的 临界 指标 。 如 
Re<2 x10 还 应 考虑 Re 的 影响 ,其 局 部 阻力 系数 可 用 (4-8-3) 式 修正 。 


£= S (4-8-3) 


式 中 5 一 -未 进入 阻力 平方 区 的 局 部 阻力 系数 ，; 
“一 一 该 局 部 阻碍 在 阻力 平方 区 的 局 部 阻力 系数 ; 
1 一 与 同一 Re 的 沿 程 阻力 系数 ; 
A 一 一 进入 阻力 平方 区 的 沿 程 阻力 系数 。 
比较 沿 程 损失 和 局 部 损失 的 变化 规律 ,很 明显 ,它们 是 十 分 相似 的 。 为 什么 似乎 是 完全 
不 同 的 两 类 阻力 的 水 头 损失 规律 会 如 此 一 致 呢 ? 原因 就 在 于 形成 这 两 类 损失 的 机 理 并 没有 
什么 本 质 的 不 同 。 恩 格 斯 在 分 析 机 械 运 动 消失 的 形态 时 曾经 指出 :“…… 摩 擦 和 碰撞 一 这 
二 者 仅仅 在 程度 上 有 所 不 同 。 摩 擦 可 以 看 作 一 个 跟着 一 个 和 一 个 挨 着 一 个 发 生 的 一 连 串 小 
的 碰撞 ;碰撞 可 以 看 作 集 中 于 一 个 瞬间 和 一 个 地 方 的 摩擦 。 摩 擦 是 缓慢 的 碰撞 , 碰 挤 是 激烈 
的 摩擦 "©。 这 段 话 也 适用 于 流体 的 机 械 能 损失 过 程 , 它 揭示 了 沿 程 阻力 和 局 部 阻力 之 间 的 
本 质 联系 。 突 露 在 紊 流 核心 里 的 每 个 糙 粒 ,都 是 产生 微小 旋涡 的 根源 ,可 以 看 成 是 一 个 个 微 
小 的 局 部 阻 得 。 因 此 , 沿 程 阻力 可 以 看 成 是 无 数 微小 局 部 阻力 的 总 和 ,而 局 部 阻力 也 可 以 说 
是 沿 程 阻力 的 局 部 扩大 。 不 管 它们 在 形式 上 有 什么 不 同 ,本 质 上 都 是 由 率 流 挨 混 作用 引起 


的 惯性 阻力 和 粘性 阻力 造成 的 。 
二 、 变 管 径 的 局 部 损失 


现在 分 别 讨论 几 种 典型 的 局 部 损失 ,首先 是 改变 
流速 大 小 的 各 种 变 管 径 的 水 头 损失 。 

(一 ) 突然 扩大 x 

有 少数 体形 简单 的 局 部 阻碍 ,可 以 借助 于 基本 方 
程 求 得 它 的 阻力 系数 ,突然 扩大 就 是 其 中 的 一 个 。 

图 4-18 为 圆 管 突然 扩大 处 的 流动 。 取 流 股 将 扩 
未 扩 的 工 - 工 断 面 和 扩大 后 流速 分 布 与 素 流 脉动 已 接 
近 均 匀 流 正常 状态 的 工 - 工 断面 列 能 量 方程 ,如 两 断 
面 间 的 沿 程 水 头 损 失 忽略 不 计 , 则 

| h = (Zir 2r 881) - (z, + 22 222) 

为 了 确定 压强 与 流速 的 关系 ,再 对 ], 避 两 源 面 与 管 

图 4-18 ”突然 扩大 壁 所 包围 的 流动 空间 写 出 沿 流动 方 回 的 动量 方程 : 


@ 恩格斯 ,4 自然 辩证 法 》, 人 民 出 版 社 1971 年 版 第 90 页。 
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SF= 全 (oo — ag V1) 


AY, XF 为 作用 在 所 取 流 体 上 的 全 部 轴 问 外 力 之 和 ,其 中 包括 : 
1. 作用 在 工 断 面 上 的 总 压力 Pio MEH, 工 断 面 的 党 压 面 积 不 是 Ai ,而 是 A HHP 
的 环形 部 分 位 于 旋涡 区 。 观 察 表明 ,这 个 环形 面积 上 的 压强 基本 上 符合 静 压 强 分 布 规律 , 故 
P i = p Ao 
2. 作用 在 下 断面 上 的 总 压力 ,P; = p. A; 
3. 重力 在 管 轴 上 的 投影 ， 


(rcos6 = yA. 1 名 


4. 边 壁 上 的 摩 探 阻力 忽略 不 计 。 
因此 ， 


_ Z 
] < = yA,( Z, - Z2) 


piA2- p242 + YA2(Z1- Z) = lanv - a001) 
将 Q= vA, RA MIE: x 
[Z+] [+ 82) = y (aszu2 -ao1v1) 
将 上 式 代 入 能 量 方 程式 ， 


hn= 了 P + lano — agi v4) 
TFAM, HJH ooa = o = l,ar= o= 1. 
由 此 可 得 ， hn = i (4-8-4) 
上 式 表明 ， ARN KIARA ETU AAEE. 
要 把 (4-8-4) 式 变换 成 计算 局 部 损失 的 一 般 形式 只 需 将 v= v T L gË 1 = 2 X RAS 


f, Ayri, vf 
Ë WE 2 2 (4-8-5) 
no(a n 
m |A] 2g ”2pg 
所 以 突然 扩大 的 阻力 系数 为 : 
A, X A 2 
a=) 或 名 = (全 一 1 (4-8-6) 


突然 扩大 前 后 有 两 个 不 同 的 平均 流速 ,因而 有 两 个 相应 的 阻力 系数 。 计 算 时 必须 注意 
使 选用 的 阻力 系数 与 流速 水 头 相 和 运 应 。 


当 液 体 从 管道 流入 断 面 很 大 的 容器 中 或 气体 流入 大 气 时 ,人 A 50, gil, KERRI 


大 的 特殊 情况 , 称 为 出 口 阻力 系数 。 
(二 ) 渐 扩 管 
突然 扩大 的 水 头 损失 较 大 。 如 改 用 图 4-19 所 示 的 渐 扩 管 ,水 头 损失 将 大 大 减少。 
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图 锥 形 渐 扩 管 的 形状 可 由 扩大 面积 比 n = 
T ATMA a [k ei ds ) 这 两 个 几何 参 


KRME 

渐 扩 管 的 水 头 损失 可 认为 由 摩 探 损 失 h; 和 扩散 
图 4-19” 渐 扩 管 损失 hh, 两 部 分 组 成 ,其 摩 氛 损 失 可 按 下 式 计算 . 
h= —2 3 (4-8-7) 


2 
Ssin 了 2g 


式 中 ,4 为 扩大 前 管道 的 沿 程 阻力 系数 。 
扩散 损失 是 旋涡 区 和 流速 分 布 改组 所 形成 的 损失 。 仍 沿用 突然 扩大 的 水 头 损失 和 公式 计 
算 , 但 需 习 一 个 与 扩散 角 有 关 的 系数 上 &, 当 
a 20 Ff , k = sina , 故 


] V v 
ha= (1-4) ~ (4-8-8) 
由 此 得 到 渐 扩 管 的 阻力 系数 t, 为 
Ça = À 1- 起)+ a (1-1) (4-8-9) 


8sin — 

2 

K n 一 定时 , 渐 扩 管 的 摩擦 损失 随 a 的 增 大 和 和 管 段 的 缩短 而 减少 ,但 扩散 损失 却 随 之 
增 大 。 因 此 渐 扩 管 的 总 损失 在 菜 一 a 角 时 必 有 一 1 oa 

极 值 。 这 个 最 小 水 头 损失 扩散 角 约 在 9 ~ 8° fÉ EB _— Ñ 


内 ,所 以 扩散 角 最 好 不 超过 8 —10°, 一 一 一 
(=) 突然 缩小 A e h 
突然 缩小 如 图 4-20 所 示 , 它 的 水 头 损失 大 部 | 

分 发 生 在 收缩 断面 C-C 后 面 的 流 段 上 , 主要 是 收缩 a 4.20 AAR 

断面 附近 的 旋涡 区 造成 的 。 突 然 缩 小 的 阻力 系数 


2 
决定 于 收缩 面积 比 A,/Ai ,其 值 可 按 下 式 计算 。 对 应 的 流速 水 头 为 7 。 


c=0.5(1- 鲍 ) (4-8-10) 
(四 ) 渐 缩 管 
圆锥 形 浙 缩 管 如 图 4-21 所 示 , 它 的 形状 由 面积 比 n = A R6 8 a 这 两 个 几何 参数 


确定 。 其 阻力 系数 可 由 图 4-22 查 得 。 对 应 的 流速 水 头 为 2 
(五 ) 管道 进口 
管道 进口 也 是 一 种 灯 面 收缩 ,其 阻力 系数 与 管道 进口 边缘 的 情况 有 关 。 不 同 边 绿 的 进 
口 阻 力 系数 见 图 4-23。 x 
三 、 查 管 的 局 部 损失 
弯 管 是 另 一 种 典型 的 局 部 阻碍 。 它 只 改变 流动 方向 ,不 改变 平均 流速 的 大 小 。 
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图 4-21 渐 缩 管 图 4-22 ”圆锥 形 渐 缩 管 的 阻力 系数 


锐 缘 进 口 圆 角 进口 流 线 形 进口 管道 伸 人 进口 
¿Ç =0.5 ¿=0.25 ¿ =0.06-0.005 £ =1.0 


图 4-23 ” 几 种 不 同 的 管道 进口 


方向 的 改变 不 仅 使 弯 管 的 内 侧 和 外 侧 可 能 出 现 如 前 所 述 的 两 个 旋涡 区 ,而且 还 产生 了 如 下 
所 述 的 二 次 流 现象 。 沿 着 弯 道 运动 的 流体 质点 具有 离心 惯性 力 , 它 使 弯 管 外 侧 ( 图 4-24 中 下 
处 ) 的 压强 增 大 ,内侧 ( 妃 处 ) 的 压强 减 小 。 而 弯 管 左右 两 侧 ( 正 、.C 处 ) 由 于 靠 管 壁 附 近 处 的 
流速 很 小 ,离心 力也 小 ,压强 的 变化 不 大 。 于 是 沿 图 中 的 EFH 和 EGH FAHAT ASh 
内 的 压强 坡 降 。 在 它 的 作用 下 , 弯 管 内 产生 了 一 对 如 图 所 示 的 涡流 。 这 个 二 次 流 和 主流 和 迭 


加 在 一 起 ,使 通过 弯 管 的 流体 质点 作 螺旋 运动 ,这 也 加 大 了 弯 管 的 水 头 损 失 。 


w 


图 4-24 ZERK -KA 


在 弯 管 内 形成 的 二 次 流 , 消 失 较 慢 , 因 而 加 大 了 弯 管 后 面 的 影响 长 度 。 弯 管 的 影响 长 度 


最 大 可 超过 50 倍 管 径 。 


弯 管 的 几何 形状 决定 于 转角 0 AIHH3223F 46 5 F462Z R/d( R/6)。 对 矩形 断面 的 
弯 管 还 有 高 宽 比 总 。 表 4-2 给 出 了 Re= 105 时 四 种 断面 形状 的 弯 管 在 不 同 0 fg l R /a 


(或 RR/6) 比 的 阻力 系数 。 


Re = 10° HGFH ¿Z 值 表 4-2 


0.480 ] .000 

1 E JÉ 0.150 0.246 

0.112 0.159 

0.480 1.060 
F x 

2 0.130 0.241 
h/b=1.0 

0.102 0.142 

0.120 0.480 1.000 
g JÉ 

3 0.058 0.135 0.220 
h/b=0.5 

0.062 0.112 0.155 

0.5 0.120 0.480 1.080 
3] JÉ 

4 1.0 0.042 0.140 0.227 
h /b=2.0 

2.0 0.042 0.083 0.113 


注 ， 表 中 数据 选 自 DD.S. Miller 著 《Internal Flow》 图 3.2.1-3.2.4。 


分 析 以 上 数据 ,可 以 看 出 : 

1. R Zd 对 管 弯 阻力 系数 的 影 啊 很 大 。 尤 其 是 在 0 >60'#l R ¿q < 1 的 情况 下 ,进一步 
减 小 R/d 会 使 值 急剧 增 大 ; 

2. R/d( 或 Rb) 较 小 时 ,断面 形状 对 次 管 阻力 系数 影响 不 大 。 例 如 RA RA) = 
0.5 时 ,各 & 值 几乎 相等 。R/6b( 或 R/6b)=1 时 , 表 中 90' 弯 管 的 l 值 变化 幅度 也 不 超过 
+6.0% ; 

3. 当 R/b KRY, h/b 大 的 矩形 断面 , S E MJ RREME, 

四 、 三 通 的 局 部 损失 

三 通 也 是 最 常见 的 一 种 管道 配件 , 它 的 形式 很 多 。 工 程 上 常用 的 三 通 有 两 类 :支流 对 称 
于 总 流 轴线 的 YY” 形 三 通 ;在 直 管 段 上 接 出 支管 的 “T" 形 三 通 ( 图 4-2$)。 每 个 三 通 又 都 可 以 
在 分 流 或 合流 的 情况 下 工作 。 


Q, ICA 
| 4, A3 
lAa a 
-一 = 一- .全 -一 一 - A i 


< 

(a) AQ. N (b) 
图 4-25 三 通 的 两 种 主要 类 型 

(aY ERME; (H TEAMĂ 


三 通 的 形状 是 由 总 流 与 支流 间 的 夹 角 a 和 面积 TE NALS RAEN. 但 


三 通 的 特征 是 它 的 流量 前 后 有 变化 。 因 此 ,三 通 的 阻力 系数 不 仅 决 定 于 它 的 几何 参数 ,还 与 
流量 比 QQ: 或 Q, /Q,;, 有关 。 
122 


r c ne 


三 通 有 两 个 文 管 , 所 以 有 两 个 局 部 阻力 系数 。 三 通 前 后 又 有 不 同 的 流速 ,计算 时 必须 选 
用 和 文 管 相 应 的 阻力 系数 ,以 及 和 该 系数 相应 的 流速 水 头 。 
各 种 三 通 的 局 部 阻力 系数 可 在 有 关 专 业 手 册 中 查 得 ,这 里 仅 给 出 A= A> = A; 和 wa = 


3 
45° ,90" 的 “T" 形 三 通 的 “ 值 (图 4-26) ,相应 的 是 总 管 的 流速 水 头 5 。 
| | 
= 


0 02 04 06 08 10 O o3 oa oe os LO 
流量 比 人 20/6， WARH,Q Q. 
图 4-26 45°8190°89“T”=j88B5 £ IE x 

合流 三 通 的 局 部 阻力 系数 常 出 现 久 值 ,这 意味 着 经 过 三 通 后 流体 的 单位 能 量 不 仅 没 
减少 ,反而 增加 了 。 合 流 时 出 现 的 这 种 现象 是 不 难 理解 的 。 当 两 股 流速 不 同 的 流 股 汇合 后 ， 
它们 在 混合 的 过 程 中 ,必然 会 有 动量 的 交换 。 高 速 流 股 将 它 的 一 部 分 动能 传递 给 了 低速 流 
股 ,使 低速 流 股 中 的 单位 能 量 有 所 增加 。 如 低速 流 股 获 得 的 这 部 分 能 量 超过 了 它 在 流 经 三 
通 所 损失 的 能 量 ,低速 流 股 的 损失 系数 就 会 出 现 负 值 。 至 于 两 股 流动 的 总 能 量 , 则 只 可 能 减 
少 ,不 可 能 增加 。 所 以 三 通 两 个 支管 的 阻力 系数 , 绝 不 会 同时 出 现 负 值 。 

五 、 局 部 阻力 之 间 的 相互 干扰 

局 部 阻碍 前 的 断面 流速 分 布 和 脉动 强度 对 局 部 阻力 系数 < 有 明显 的 影响 。 而 一 般 手 
山上 或 书 上 给 出 的 8 值 是 在 局 部 阻碍 的 前 后 都 有 足够 长 的 直 管 段 ,使 进入 和 流出 局 部 阻碍 
的 流动 具有 或 恢复 均匀 流 正常 流速 分 布 与 脉动 强度 的 条 件 下 测定 的 。 测 得 的 局 部 损失 也 不 
仅仅 是 局 部 阻碍 范围 内 的 损失 ,还 包括 影 啊 长 度 内 因 率 流 脉动 加 剧 而 引起 的 附加 损失 。 因 
此 ,如 两 个 局 部 阻碍 距离 很 近 ,前 一 个 局 部 阻碍 没有 足够 的 影响 长 度 ,损失 不 能 完全 显示 出 
来 ,后 一 个 局 部 阻碍 也 因 邻 近 流 速 的 分 布 和 芭 流 脉动 不 同 于 正常 均匀 流动 ,使 它们 的 阻力 系 
数 禾 有 所 改 严 。 这 样 就 提出 了 按 一 般 水 头 损 失 和 迭 加 计算 的 修正 问题 。 

虽然 在 不 少 工业 管道 的 设计 中 避免 不 了 局 部 阻碍 之 同 的 相互 干扰 ,但 到 目前 为 止 ,对 这 
个 问题 还 研究 得 很 不 够 。 英 国 D.S.Miller 等 于 1970 年 前 后 曾 对 不 同情 况 的 圆 弯 管 - 圆 弯 
管 . 折 弯 管 - 圆 弯 管 . 圆 弯 管 - 渐 扩 管 、. 渐 扩 管 - 圆 弯 管 的 相互 干扰 进行 了 系统 的 实验 研究 , 现 将 
其 主要 结果 介绍 于 后 。 
计算 局 部 阻力 相互 干扰 的 水 头 损失 时 ,一般 用 干扰 修正 系数 c 来 估算 它 的 影响 , 它 的 定 
义 是 : : 

ú 两 个 相互 干扰 的 局 部 阻碍 的 总 阻力 系数 Ú, 
“12 “未 受 干扰 时 该 两 局 部 阻碍 的 阻力 系数 之 和 , 即 Ç + Ç; 

c 不 仅 决 定 于 靠近 的 是 两 个 什么 局 部 阻碍 ,还 和 局 部 阻碍 之 间 的 相对 距离 i.Ad 有 关 。 

不 同 的 ¿Zd 时 ,c 值 的 变化 幅度 见 表 4-3。 | 
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干扰 修正 系数 c 的 变化 幅度 表 4-3 


注 : 选 自 D,S.Miller #(Internal Flow》43 页 。 


表 中 的 数据 表明 ,相互 干扰 的 结果 使 局 部 水 头 损 失 既 可 能 减 小 ,也 可 能 增 大 。 如 前 一 个 
局 部 阻碍 在 影响 长 度 上 的 附加 损失 占有 较 大 比重 , 则 后 一 个 局 部 阻碍 靠近 时 ,这 部 分 损失 大 
大 减少 了 。 同 时 ,进入 后 一 个 局 部 阻碍 的 流速 分 布 和 率 流 脉动 至 少 不 至 于 使 它 的 局 部 损失 
大 大 增加 ,那么 干扰 的 结果 是 使 局 部 损失 减少 。 例 如 间距 /,=24 的 90" 的 圆 弯 管 (RLe = 
2),#ll n=2, lari =4 的 渐 扩 管 的 相互 干扰 。 其 修正 系数 c. y= 二 0.66。 这 是 因为 前 面 的 加 
TEA 45% 的 损失 发 生 在 2 信和 直径 以 后 的 直 管 段 上 ,现在 不 再 损失 了 。 同 时 经 过 24 WE 
离 后 ,流速 分 布 已 不 是 很 不 均匀 , 而 流速 的 强烈 脉动 ,又 有 助 于 缩小 渐 扩 管 中 的 旋涡 区 ,使 渐 
扩 管 的 阻力 系数 也 有 所 减少 。 因 而 总 的 局 部 损失 减少 了 约 三 分 之 一 。 

上 例 中 如 改 用 R/d =1 的 弯 管 ,并 把 浙 扩 管 直 接连 接 在 图 桦 省 上 (7， =0), 则 c = 2. B 
局 部 损失 比 相 互 不 于 扰 时 增加 了 一 倍 。 这 是 因为 受 弯 管内 侧 旋 涡 区 挤 压 的 主流 ,在 还 没有 扩 
大 到 整个 过 流 断 面 之 前 ,就 进入 了 渐 扩 管 ,使 其 更 难 扩 展 。 而 渐 扩 管 内 主流 偏 于 一 侧 , 另 一 侧 
出 现 远大 于 正常 情况 的 旋涡 区 。 渐 扩 管 的 水 头 损 失 大 大 增加 ,总 的 局 部 损失 也 随 之 加 大 。 

并 不 是 一 切 直接 连接 的 局 部 阻碍 的 相互 于 扰 影 响 都 是 使 水 头 损失 增加 。 如 两 个 
R /4 =1 的 90' 圆 弯 管 组 成 的 使 流动 方向 转 180" 的 组 合 弯 管 , 它 的 干扰 系数 只 有 0.535 亦 即 
两 个 弯 管 的 总 损失 比 一 个 弯 管 只 稍 大 一 点 。 . 

由 此 可 见 , 局 部 阻碍 直接 连接 时 ,水 头 损 失常 出 现 大 幅度 的 变化 。 可 能 增 大 ,也 可 能 减 小 。 
视 前 一 个 局 部 阻碍 出 口 断面 上 的 流速 分 布 是 否 会 大 大 增加 后 一 个 的 局 部 损失 而 定 。 直 接连 接 
时 于 扰 修正 系数 很 大 的 两 个 局 部 阻碍 ,如 在 它们 中 间 连 接 一 段 长 度 即 使 只 有 1—2d 的 短 管 ,使 
进入 后 一 个 局 部 阻碍 之 前 流动 已 成 为 缓 变 流 , 干 扰 修正 系数 就 会 显著 下 降 。 如 局 部 阻碍 之 间 
的 直 管 段 长 度 大 于 34 ,干扰 修正 系数 一 般 都 小 于 1。 这 就 是 说 ,在 设计 管道 时 ,如 各 局 部 阻碍 
之 间 的 距离 都 大 于 3 售 管 径 ,忽略 相互 干扰 的 影响 的 计算 结果 ,一般 是 偏 于 安全 的 。 


第 九 市 ” 减 小 阻力 的 措施 


减 小 阻力 长 期 以 来 就 是 工程 流体 力学 中 的 一 个 重要 的 研究 这 题 。 这 方面 的 研究 成 果 ， 
对 国民 经 济 和 国防 建设 的 很 多 部 门 都 有 十 分 重大 的 意义 。 例 如 ,对 于 在 流体 中 航行 的 各 种 
运载 工具 (飞机 轮船 等 ) , 减 小 阻力 就 意味 着 减 小 发 动机 的 功率 和 节省 燃料 消耗 ,或 者 在 可 
能 提供 的 动力 条 件 下 提高 航行 速度 。 这 一 点 在 芋 事 上 具有 更 大 的 意义 。 长 上 距离 输送 像 原油 
这 类 粘性 很 高 的 液体 ,需要 消耗 巨大 的 能 量 , 如 能 将 原油 的 管 输 摩 阻 大 幅度 降低 ,当然 会 给 
国民 经 济 带 来 很 大 好 处 。 对 于 经 常 运转 的 其 它 管道 系统 , 减 阻 在 节约 能 源 上 的 意义 也 是 不 
容 忽 视 的 。 因 此 近年 来 减 阻 问题 的 研究 ,日 益 引 起 各 有 关 领 域 的 重视 。 

减 小 管 中 流 体 运动 的 阻力 有 两 条 完全 不 同 的 途径 :一 是 改进 流体 外 部 的 边界 ,改善 边 壁 
对 流动 的 影响 ; 另 一 是 在 流体 内 部 投 加 极 少量 的 添加 剂 , 使 其 影响 流体 运动 的 内 部 结构 来 实 
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现 减 阻 。 

添加 剂 减 阻 是 近 二 十 年 来 才 迅 速 发 展 起 来 的 减 阻 技术 。 虽 然 到 目前 为 止 , 它 在 工业 技 
术 中 还 没有 得 到 广泛 的 应 用 ,但 就 当前 了 解 的 实验 研究 成 果 和 少数 生产 使 用 情况 来 看 , 它 的 
减 阻 效 果 是 很 突出 的 。 此 外 , 添加剂 减 阻 又 和 率 流 机 理 这 个 流体 力学 中 的 基本 理论 问题 密 
切 相 关 。 通 过 对 添加 剂 减 阻 的 机 理 的 研究 , 必 将 推动 率 流 理论 的 进一步 发 展 。 添 加 剂 减 阻 
已 成 为 流体 力学 中 一 项 富有 生命 力 的 研究 课题 。 

下 面 介绍 改善 边 壁 的 减 阻 措施 。 

要 降低 粗糙 区 或 过 渡 区 内 的 泰 流 沿 程 阻力 ,最 容易 想到 的 减 阻 措施 是 减 小 管 壁 的 粗糙 
度 。 此 外 ,用 柔性 边 壁 代替 刚性 边 壁 也 可 能 减少 沿 程 阻 力 。 水 槽 中 的 拖 归 试验 表明 ,高 雷诺 
数 下 的 柔性 平板 的 摩擦 阻力 比 刚性 平板 小 S0% 。 对 安放 在 另 一 管道 中 间 的 弹性 软 管 进行 
过 阻力 试验 ,两 管 间 的 环形 空间 充满 液体 ,结果 比 同样 条 件 的 刚性 管道 的 沿 程 阻力 小 35%。 
环形 空间 内 液体 的 烙 性 愈 大 , 软 管 的 管 壁 愈 薄 , 减 阻 效 果 傅 好。 

减 小 率 流 局 部 阻力 的 着 眼 点 在 于 防止 或 推迟 流体 与 壁面 的 分 离 ,避免 旋涡 区 的 产生 或 
减 小 旋涡 区 的 大 小 和 强度 。 下 面 选 几 种 典型 的 常用 配件 为 例 来 说 明 这 个 问题 : 

管道 进口 | 

图 4-27 表明 ,平顺 的 管道 进口 可 以 减 小 局 部 损失 系数 90% 以 上 。 


-== = 


(b) 
图 4-27 几 种 进口 阻力 系数 


(a){=1; (b) 7 =0.2 {=0.03;(c)a =40 ~80 b -0.25~1.0 


d 
£=0.1—0.2 
渐 扩 管 和 突 扩 管 
扩散 角 大 的 渐 扩 管 阻力 系数 较 大 。 如 制 成 图 4-28a 所 示 的 形式 ,阻力 系数 约 减 小 一半。 
突 扩 管 如 制 成 图 4-285 所 示 的 台阶 式 ,阻力 系数 也 可 能 有 所 减 小 。 


(a) (b) 
图 4-28 ”复合 式 渐 扩 管 和 台阶 式 究 扩 管 
SE 
弯 管 的 阻力 系数 在 一 定 范围 内 随 曲 率 半径 R 的 增 大 而 减 小 。 表 4-4 给 出 了 90' 弯 管 在 
不 同 R Zd 时 的 zx 值 。 


淋 


AJ R/d 时 90 @ #@ É) ¿ 值 (Re= 10°) 


| os s | | 1s 


4-4 


0.24 
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由 表 可 知 , 如 RM<1,5 值 随 RRALd 的 减 小 而 急剧 增加 。 这 与 旋涡 区 的 出 现 和 增 大 有 
Xo lH R/d>3,¢ 8 Y BE R Zd 的 加 大 而 增加 ,这 是 由 于 弯 管 加 长 后 , 摩 阻 增 大 造成 的 。 因 
此 弯 管 的 R 最 好 在 (1 一 4)d 的 范围 内 。 

断面 大 的 弯 管 ,往往 只 能 采用 较 小 的 R Za ,可 在 弯 管 内 部 布置 一 组 导 流 叶片 ,以 减 小 旋 
涡 区 和 二 次 流 ,降低 弯 管 的 阻力 系数 。 愈 接近 内 侧 , 导 流 叶 片 应 布置 得 愈 密 些 。 图 4-29 所 
示 的 弯 管 , 装 上 圆 弧 形 导 流 叶片 后 ,阻力 系数 由 1.0 碱 小 到 0.3 左右 。 

三 通 

尽 可 能 地 减 小 支管 与 合流 管 之 间 的 灾 角 ,或 将 支管 与 人 台 流 管 连接 处 的 折 角 改 绥 ,都 能 改 
进 三 通 的 工作 , 减 小 局 部 阻力 系数 。 例 如 将 90'“T” 形 三 通 的 折 角 切割 成 如 图 4-30 所 示 的 
45" 斜 角 , 则 合流 时 的 Z 3 和 ç 3 约 减 小 30% 一 50% ,分 流 时 的 çL. -1 减 小 20% 一 30%。 但 
对 分 流 的 £, ?影响 不 大 。 如 将 切割 的 三 角形 加 大 ,阻力 系数 还 能 显著 下 降 。 


n Žž Bde dı 
= | E q a H 
图 4-29” 装 有 导 叶 的 弯 管 图 4-30 ”切割 折 角 的 “T" 形 三 通 


配件 之 间 的 不 合理 衔接 ,也 会 使 局 部 阻力 加 大 。 例 如 在 既 要 转 90°, 又 要 扩大 断面 的 流 
动 中 。 如 均 选 用 R/d = 1 的 弯 管 和 A,/Ai=2.28、lg/ri = 4.1 的 渐 扩 管 ,在 直接 连接 (7,.= 
0) 的 情况 下 , 先 弯 后 扩 的 水 头 损失 为 先 扩 后 弯 的 水 头 损失 的 4 倍 。 即 使 中 间 都 插入 -一 段 
/ =4d 的 短 管 ,也 仍然 大 2.4 倍 。 因 此 ,如 果 没 有 其 它 原因 , 先 弯 后 扩 是 不 合理 的 。 


>J a à 


4-1 如 图 所 示 : (1) 绘制 水 头 线 ;(2) 若 关 小 上 游 阐 门 4 ,各 段 水 头 线 如 何 变化 ? 若 关 小 下 游 阀门 B. 
各 段 水 头 线 又 如 何 变化 ? (3) 若 分 别 关 小 或 开 大 阁 门 A 和 B, 对 固定 斯 面 1-1 的 压强 产生 什么 影 啊 ” 


题 41 图 
4-2 用 直径 d=100mm 的 管道 ,输送 流量 为 10kg/s 的 水 ,如 水 温 为 SC , 试 确定 管内 水 的 流 态 ， 如 用 
这 管道 输送 同样 质量 流量 的 石油 ,已 知 石油 密度 p = 850kg/m ,运动 粘 滞 系数 vy = 1.14cm /s, 试 确定 石油 
的 流 态 。 
43 有 一 圆 形 风 道 , 管 径 为 300mm, 输 送 的 空气 温度 207 , 求 气流 保持 层 流 时 的 最 大 流量 。 名 输送 的 
FAEH 200kgvh, 气 流 是 层 流 还 是 率 流 ? 


44 水 流 经 过 一 个 渐 扩 管 ,如 小 断面 的 直径 为 d, ,大 断面 的 直径 为 dy fi 2 =2, 试 问 哪 个 断面 雷诺 
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数 大 ? 这 两 个 断面 的 雷诺 数 的 比值 Re /Re 是 多 少 ? 
4-5 有 一 个 蒸汽 冷凝 器 ,内 有 250 根 平行 的 黄 铜 管 ,通过 的 冷却 水 总 流量 为 8LA, 水 温 为 10C ,为 了 
使 黄 钢管 内 冷却 水 保持 为 亲 流 ( 亲 流 时 , 黄 铜 管 的 热 交 换 性 能 比 层 流 好 ) , 问 黄 铜 管 的 直径 不 得 超过 多 少 ? 


冷凝 水 出 口 


冷却 
水 进口 CC 


蒸汽 进口 
题 4-$ 图 

4-6 RASHI q = 200mm, 管 长 = 1000m, 输送 石油 的 流量 Q = 40L/s, 运动 粘 潍 系数 ，= 1.6 
cm /s, 求 沿 程 水 头 损 失 。 

4-7 有 一 圆 管 ,在 管内 通过 y=0.013cm 4 的 水 , 测 得 通过 的 流量 为 33cm /s, 在 管 长 15m 的 管 段 上 
测 得 水 头 损 失 为 2cm, 试 求 该 圆 管内 径 do 

4-8 MEEPL v= m/s 的 速度 流动 , 油 的 密度 o = 920kg/m?, í = 3m, d = 2$mm 水 银 压 差 计 测 得 
= 二 9cm, 试 求 (1) 油 在 管 中 的 流 态 ? (2) 油 的 运动 粘 滞 系数 v? (3) 若 保 持 相同 的 平均 流速 反 向 流动 , 压 
差 计 的 读数 有 何 变化 ? 

49 油 的 流量 Q = 77cm /s, 流 过 直径 d = 6mm 的 细 管 ,在 ! = 2m 长 的 管 段 两 端 水 银 压 差 计 读数 h= 
30cm, 油 的 密度 o =900kg/m , 求 油 的 ç Mo É, 


题 4-9 图 


4-10 利用 贺 管 层 流 = 全 ,水 力 光 滑 区 1 = 时 于 名 和 粗粮 区 A=0.11 (K) ”这 三 个 公式 ,论证 在 
层 流 中 六 cm, 光滑 区 h ul ,粗糙 区 h cpo2。 x 
4-11 某 风 管 直 径 d = 500mm ,流速 v=20m/s, 沿 程 阻力 系数 和 =0.017, 空 气温 度 ; =20C , 求 风 管 的 
K 值 。 
4-12 有 一 d = 250mm ME, AERA K =0.5mm 的 砂粒 ,如 水 温 为 107 , 问 流动 要 保持 为 粗糙 区 的 
最 小 流量 为 多 少 ? 
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4-13 上 题 中 管 中 通 过 流量 分 别 为 5L/s,20L/s;200L/s 时 ,各 属于 什么 阻力 区 ? 其 沿 程 阻力 系数 各 为 
AT? 右 管 长 = 100m, 求 沿 程 水 头 损 失 各 为 多 少 。 

4-14 在 管 径 d = 50mm 的 光滑 钢管 中 ， 水 的 流量 为 3L/s, 水 温 1 = 20C 。 REEK 1 = 500m 的 管道 
中 的 沿 程 水 头 损失 。 

4-15. EAE H1 d = 50mm, ERE K =0.2$mm, 水 温 1 =20C , 问 在 多 大 流量 范围 内 属于 过 渡 区 
流动 。 

4-16 RARE UE , H4 4 = $S00mm ,流量 Q = 1.2m° 全 ,空气 温度 ,/ =20C , 试 判 别 流动 处 于 什么 阻 
NEK. HK à WH- 

4-17 HE4 d=78.5mm 的 圆 管 , 测 得 粗糙 区 的 1 =0.0215, 试 分 别 用 图 4-14 和 式 (4-6-4) , 求 该 管道 
RJ BL RE EE K 

4-18 EJE 10m, 直径 d = 50mm 的 水 管 , 测 得 流量 
为 4L7s, 沿 程 水 头 损 失 为 1.2m,zK i 8 20 , 求 该 种 管 
J 材 的 天 值 。 

4-19 ”矩形 风 道 的 断面 尺寸 为 1200 x 600mm, 风 道 
内 空气 的 温度 为 45C ,流量 为 42000m° h, ROE È Et 
料 的 当量 糖度 KK =0.1mm, 今 用 酒精 微 压 计量 测 风 道 水 
FE AB 两 点 的 压 差 , 微 压 计 读 值 a =7.5mm,; 已 知 e = 
30°, lap = 12m, 酒 精 的 密度 p = 860kg/m° , 试 求 风 道 的 沿 
W4 图 程 阻 力 系数 4。 I 

420 水 在 环形 断面 的 水 平 管道 中 流动 ,水 温 为 

10C ,流量 Q= 400Lmin, 管 道 的 当量 粗糙 粒 高 度 K = 0.15mm，, 内 管 的 外 径 d = 75mm, 外 管内 径 D = 
100mm。 试 求 在 管 长 ! = 300m 的 管 段 上 的 沿 程 水 头 损失 。 

4-21 ”如 管道 的 长 度 不 变 , 通 过 的 流量 不 变 , 欲 使 沿 程 水 头 损 失 减 少 一 半 ,直径 需 增 大 百 分 之 几 ” 试 分 
别 讨论 下 列 三 种 情况 ， 


(1) 管内 流动 为 层 流 A= 局 


(2) 管内 流动 为 光滑 区 1 = eS 


(3) 管内 流动 为 粗粮 区 =0.11 (É ) ” 
4-22 ”有 一 管 路 ,流动 的 雷诺 数 Re= 10, 通 水 多 年 后 ,由 于 管 路 锈蚀 ,发 现在 水 | 


头 损失 相同 的 条 件 下 ,流量 减少 了 一 半 。 试 估算 此 有 旧 管 的 管 壁 相对 粗糙 度 Kdo ÍR | 
设 新 管 时 流动 处 于 光滑 区 (a= Eoas ), 锈蚀 以 后 流动 处 于 粗粮 区 x 
2=0.u(K) |]. x 1 ` 
423 ” 烟 秽 的 直径 d = lm, 通过 的 烟 气流 量 Q = 18000kg/h, 烟 气 的 密度 o= 
0.7kg/m ,外 面 大 气 的 密度 按 o= 1.29kg/m 考虑 ,如 烟 道 的 =0.03$, 要 保证 烟 钢 
底部 1-1 断面 的 负 压 不 小 于 100N/nr , 烟 向 的 高 度 至 少 应 为 多 少 。 m | 
4-24 ”为 测定 90" 弯 头 的 局 部 阻力 系数 ,可 采用 如 图 所 示 的 装置 。 已 知 AB B m w 图 
管 长 /= 10m, 管 径 4 =50mm,4 =0.03。 实 测 数 据 为 (1) AB 两 断面 测 压 管 水 头 差 A 
=0.629m; (2) 经 两 分 钟 流 人 量 水 箱 的 水 量 为 0.329m- 。 求 弯 头 的 局 部 阻力 系数 5。 
4-25 ”测定 一 阀门 的 局 部 阳 力 系数 ,在 阀门 的 上 下 游 装 设 了 3 个 测 压 管 ,其 间距 L, =1m,L;= 2m,#+ 
直径 了 = 50mm ,实测 H, = 150cm, H; = 125cm, H; = 40cm ,流速 v=3m/s, 求 章 门 的 < 值 。 
4-26” 试 计算 如 图 所 示 的 四 种 情况 的 局 部 水 头 损失 。 在 断面 积 A =78.5cnr 的 管道 中 ,流速 v= 2mvs。 
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4-27 流速 由 vi 变 到 o 的 突然 扩大 管 ,如 分 为 两 次 扩大 ,中 间 流 速 v 取 何 值 时 局 部 损失 最 小 ?此 时 
水 头 损 失 为 多 少 ? 并 与 一 次 扩大 时 比较 。 
| 428 ”一 直立 的 突然 扩大 水 管 ,已 知 d, = 150mm, d, = 300mm, h = 1.5m, v = 3m/s, 试 确定 水 银 比 压 
计 中 的 水 银 液 面 哪 一 侧 较 高 ? 差 值 为 多 少 ? 


A; =78.5cm: 


A. =3 14er 


A =78. 5cm? 


A; =31 4cm? 


A =78.5cm2 


题 4-26 图 题 4-27 
4-29 一 水 平 放置 的 突然 扩大 管 路 ,直径 由 d, = 50mm 扩大 到 dz = 100mm, 在 扩大 前 后 断面 接 出 的 双 
液 比 压 计 中 ,上 部 为 水 ,下 部 为 容重 y=15.7kN/m° 的 四 氯 化 碳 , 当 流量 Q = 16m° 时 的 比 压 计 读数 An = 
173mm, 求 突然 扩大 的 局 部 阻力 系数 ,并 与 理论 计算 值 进行 比较 。 
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4-30 水箱 侧 壁 接 出 一 根 由 两 段 不 同 管 径 所 组 成 的 管道 。 已 知 d, = 150mm, d, = 75mm, í = 50m, % 
道 的 当量 糖度 K =0.6mm, 水 温 为 20 。 若 管道 的 出 口 流速 v =2myAs, 求 (1) 水 位 H. (2) 绘 出 总 水 头 线 
MME EKEK. 

4-31 MAKEA W RAR RKE , ERRERA la], —A RHE, — S EDE WV TIPY 
水 头 损 失 相 等 ,而 且 流 动 都 处 于 阻力 平方 区 ,试问 嘟 条 管道 过 流 能 力 大 ”大 多 少 ? 

4-32 在 断面 既 要 由 di 扩大 到 4;, 方 向 又 转 90" 的 流动 中 ,图 (a ) 为 先 扩 后 弯 ,图 (2) 为 先 弯 后 扩 - 已 

2 . 
知 :d1= 50mm, (F ) -2.28,u =4m/s。 渐 扩 管 对 应 于 流速 o, 的 阻力 系数 54=0.1; 弯 管 阻力 系数 (两 者 
相同 ) &,=0.25; 先 弯 后 扩 的 干扰 修正 系数 cod=2.30; 先 扩 后 弯 的 干扰 修正 系数 cub=1.42。 求 两 种 情况 
的 总 局 部 水 头 损 失 。 


题 4-30 图 题 4-32 图 


130 


4AE ”和 孔 口 管 嘴 管 路 流动 


本 章 应 用 流体 力学 基本 原理 ,结合 具体 流动 条 件 ,研究 孔 [ . 管 嘴 及 管 路 的 流动 . 

研究 流体 经 容器 器 辟 上 孔 口 或 管 嘴 出 流 ,以 及 流体 沿 管 路 的 流动 ,对 供 热 通风 及 燃气 工 
程 具有 很 大 的 实用 意义 。 如 自然 通风 中 空气 通过 门窗 的 流量 计算 , 供 热管 路 中 节 流 筷 板 的 
计算 ,工程 上 各 种 管道 系统 的 计算 ,都 需要 掌握 这 方面 的 规律 及 计算 方法 。 


第 一 节 和 孔 口 自由 出 流 


在 容 需 侧 壁 或 底 壁 上 开 一 孔 口 , 容 嘎 中 的 液体 目 孔 口 出 流 到 大 气 中 , 称 为 蕊 上 自由 出 
流 。 如 出 流 到 充满 液体 的 空间 , 则 称 为 淹没 出 流 。 

图 5-1 给 出 一 自由 出 流 孔 口 ,容器 中 液体 从 四 面 八方 流向 p. 
扎 口 。 由 于 质点 的 惯性 , 当 绕 过 了 筷 口 边 绿 时 , 流 线 不 能 成 直角 Hae 
FRAKE, R 8 PA BE HZ ash. AIOR ED 4 === 
然 继续 弯曲 县 向 中 心 收 缩 ,造成 孔 口 断面 上 的 急 变 流 。 直 至 出 
流 流 股 中 了 乱 1/2d (d 为 孔径 ) 处 ,断面 收缩 达到 最 小 , 流 线 趋 于 | | 
平 直 ,成 为 渐变 流 , 该 断面 称 为 收缩 断面 , 即 图 5-1 中 的 C-C ot 一 1 一 
断面 。 

下 面 讨论 出 流 规 律 。 通 过 收缩 断面 形 心 引 基 准 线 0-0, 列 
出 A-A 及 C-C 两 断面 的 能 量 方程 。 = Ksa 我 口 自由 出 流 


2 
cUCc 


2 
Z ++ A = Zc+ + +h. 
AE, he 为 孔 口 出 流 的 能 量 损失 。 由 于 水 在 容器 中 流动 的 沿 程 损失 甚 微 , 故 仅 在 孔 口 处 发 
生 能 量 损失 。 如 图 5-1 中 所 示 具 有 锐 缘 的 孔 口 ,出 流 流 股 与 孔 口 壁 接触 仅 是 一 条 周 线 ,这 种 
条 件 的 孔 口 称 为 薄 壁 孔 口 。 若 孔 壁 厚度 和 形状 促使 流 股 收缩 后 又 扩 开 ,与 孔 壁 接触 形成 面 
而 不 是 线 , 这 种 孔 口 称 为 厚 壁 孔 口 或 管 嘴 。 
TENEN ERTL O REYE, ERRAR EET SAN RAAR, 对 比 管 路 流 


动 耐 言 ,这 正 是 这 种 流动 的 特点 。 对 于 薄 壁 孔 口 来 说 h。=/ a RAER, AEMP 


理 得 。 
UL ,2 
(act t>o “= (Z, Zo) + 2AP Pc | IA TA 
2g 
en, 
A Ho = (ZA — Zc) + Pare PC, ws (5-1-1) 


ND vo 求解 得 
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VC = gg (5-1-2) 
Ho 称 为 作用 水 头 ,是 促使 出 流 的 全 部 能 量 。 从 (5-1-1) 式 可 知 , Ho 包括 孔 口 上 游 对 孔 
DRAI C 一 C 位 差 \ 压 差 及 上 游 来 流 的 速度 涉 。Ho 中 一 部 分 用 来 克服 阻力 而 损失 ,一 
部 分 变 成 C 一 C 断面 上 的 动能 使 之 出 流 。 
在 孔 口 自由 出 流 时 (如 图 5-1), Ho 中 位 差 Za- Ze = 五 , 即 液 面 至 筷 口 中 心 的 高 度 差 。 
对 小 筷 口 来 说 (孔径 g<0.1 互 ) ,可 忽略 孔 中 心 与 上 下 边缘 高 差 的 影响 ,认为 孔 口 面 上 所 有 
各 点 均 受 间 一 互 作 用 ,其 出 流速 度 相 同 。 
Ho 中 压 差 , 因 自由 出 流 pc= p,, 且 具有 自由 液 面 pA = pp,, 故 该 项 为 零 。 
Ho 中 来 流速 度 头 , 因 自由 液 面 速度 可 略 而 不 计 , 于 是 得 出 具有 自由 液 面 ,自由 出 流 时 ， 
H= H 的 结论 。 
对 于 其 它 条 件 下 孔 口 出 流 Ho 的 决定 ,应 视 其 具体 条 件 ,从 Ho 的 定义 式 (5-1-1) 出 发 ， 
来 表述 作用 水 头 。 
(5-1-2) 式 给 出 了 薄 壁 孔 口 自由 出 流 收缩 断面 C-C 上 速度 公式 , 现 令 
-— (5-1-3) 
yact 51 
2 称 为 速度 系数 ,o 的 意义 可 以 从 下 面 讨 论 得 知 。 奉 ac==1 上 且 无 损失 情况 下 ,& = 0, 
vo 二 1。 这 时 是 理想 流体 的 流动 ,其 速度 为 o c= 1: y2 g Ho 551-2) RAEE ç 
vec_ p: v 2gHo _ 
ve 1V55 
_ 实际 流体 的 速度 
”理想 流体 的 速度 
o 值 可 通过 实验 测 得 ,对 圆 形 薄 壁 小 了 筷 口 速度 系数 p=0.97 一 0.98。 
” 现 来 推 求 通过 孔 口 出 流 的 流量 公式 。 


| Q = uc Ac (5-1-4) 
AF, Ac 是 收缩 断面 的 面积 。 由 于 一 般 情 况 下 给 出 孔 口 面积 , 故 引 入 
e=Ac/A (5-1-5) 


PR s 为 收缩 系数 。 实 验 得 知 ,图形 薄 壁 小 孔 口 的 es=0.62 一 0.64。 现 用 es.A=Ac 代 人 
流量 公式 
Q= oc'erA=e: Oo A: /2g ` Ho (5-1-6) 
= e * 9 
称 # 为 流量 系数 。 对 于 圆 形 薄 壁 小 孔 口 ,其 值 为 4&L=0.62Xx0.97 一 0.64 x 0.97= 
0.60~0.62, B| 


今 


Q=x A: /2g: Ho mš /s (5-1-7) 
(S-1-7) 式 就 是 孔 口 目 由 出 流 的 基本 公式 。 当 计算 流量 Q 时 ,根据 具体 的 孔 口 及 出 流 
条 件 ,确定 u 及 Hoo 
从 (5-1-6) 式 知 ,p 值 与 :、p 5R. p 值 接近 于 1。e 值 则 因 和 孔 口 开设 的 位 置 不 同 而 造 
成 收缩 情况 不 同 ,因而 有 较 大 的 变化 。 如 图 5-2 上 孔 口 工 四 周 的 流 线 全 部 发 生 弯 曲 ,水 股 在 
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e air ` WFr^L 一 
了 本 _ 办 bm 有 + +r ' 


各 方向 都 发 生 收 缩 为 全 部 收缩 孔 口 。 而 孔 口 下 只 有 1.2 边 发 生 收 缩 ,其 它 3、4 边 没有 收缩 
称 为 非 全 部 收缩 孔 口 。 在 相同 的 作用 水 头 下 , 非 全 部 收缩 时 的 收缩 系数 e 比 全 部 收缩 时 的 
大 ,其 流量 系数 / 值 亦 将 相应 增 大 ,两 者 之 间 的 关系 可 用 下 列 经 验 公 式 表示 鲁 
“ =. [i+ CY) (5-1-8) 
式 中 ”ww 一 一 全 部 收缩 时 孔 口 流量 系数 ; 
S 一 一 未 收缩 部 分 周 长 ( 如 图 5-2 上 3+4 边 长 ); 
XX 一 一 了 筷 口 全 部 周 长 ( 如 图 5-2 上 1+2+3+4 边 长 ); 
C 一 一 系数 , 圆 孔 取 0.13 , 方 孔 取 0.15. 
全 部 收缩 的 水 股 , 又 根据 器 壁 对 流 线 弯 曲 有 无 影响 而 分 为 完 
善 收 缩 与 不 完善 收缩 。 图 5-2 上 和 孔 口 工 ,周边 离 侧 壁 的 距离 大 于 3 
们 和 孔 口 在 该 方向 的 尺寸 , 即 /1 >3ca ,1 >30。 此 时 出 流 流 线 弯 曲 
率 最 大 ,收缩 得 最 充分 ,为 全 部 完善 收缩 。 对 于 薄 壁 小 乱 口 出 流 的 
全 部 完善 收缩 ,流量 系数 为 u =0.6—0.62. 
当 了 筷 口 任何 一 边 到 器 壁 的 距离 不 满足 上 述 条 件 时 ,如 乱 口 于 
入 则 将 减弱 流 线 的 弯曲 ,减弱 收缩 ,使 6 增 大 ,相应 x 但 亦 将 增 
太 。 不 完善 收缩 的 y “可 用 下 式 估 算 。 


"=. [1+0.64( 企 ) (5-1-9) 


A 1 口 面积 ; 图 52 和 孔 口 收缩 与 位 置 关系 


a 1-9) 式 适用 条 件 是 ， A retam ott, 各 方向 上 影 啊 不 完善 收缩 的 程度 近 
于 一 致 的 情 次 。 


第 二 节 和 孔 口 淹没 出 流 
如 前 述 , 当 液 体 通过 孔 口 出 流 到 另 一 个 充满 液体 的 空间 时 称 为 淹没 出 流 ,如 图 5-3 所 


现 以 孔 口 中 心 线 为 基准 线 , 取 上 下 游 自 由 液 面 1-1 及 2-2 PIB ie. 


2 
Pi , %1%1 -H4 P2, 2203 
2 + 


HT toas y T Aigi p 
_ 2 2 
令 He=(H - H.) +P CP SSL 25 , 称 为 作用 水 头 。 
ERN: 
H = (£) + 2e 
DO E] E2 2g 
就 vc 求解 


© 依据 M.H. ATPOCKHH 著 水 力学 公式 。 
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一 一。 V2gHo (5-2-1) 


则 出 流 流量 为 
A, 一 vc' Ac= ue 8 A= 一 


=== A: 
式 中 纪 一 一 液体 经 孔 口 处 的 局 部 阻力 系数 ; 
5 一 一 液体 在 收缩 断面 之 后 突然 扩大 的 局 部 阻力 系数 。2 一 2 断面 比 C—C 断面 大 得 


多 ,所 以 g= (1-8) xı, 


人 _ 1 _ l EAA 
TES p JEG Ar. (5-2-3) 

2 为 德 没 出 流速 度 系数 。 对 比 自 由 出 流 op 在 孔 口 形状 .尺寸 相同 情况 下 ,其 值 相 等 ,但 
其 含义 有 所 不 同 。 自 由 出 流 时 acss1l ,淹没 出 流 时 Gi, ILA #= ep,y 为 淹没 出 流 流 量 
系数 。(5-2-2) 式 可 写成 : 

Q= eA V2g'Ho= uA V2gHo m/s ( 5-2-4) 

这 叉 丰 澄 没 出 流 流量 公式 。 对 比 自由 出 流 (5-1-7) 式 , ou 相同 ,只 是 作用 头 H, PE 
度 头 略 有 不 同 , 目 由 出 流 时 上 游 速 度 头 全 部 转化 为 作用 水 头 ,而 淹没 出 流 时 , 仅 上 下 游 速 度 
头 之 差 转化 为 作用 水 头 。 

筷 口 自由 出 流 与 淹没 出 流 其 公式 形式 完全 相同 , pg、y 在 孔 口 相同 条 件 下 亦 相等 , 只 需 
注意 作用 水 头 H, 中 各 项 , 按 具 体 条 件 代 入 。 

如 图 5-3 所 赤 , 具 有 自由 液 面 的 淹没 出 流 p = p. = p。, 且 忽略 上 下 游 液 面 的 速度 头 时 ， 

则 作用 水 头 为 : 


HH (5-2-5) 
Q=, A: 2gdH — m/s (5-2-6) 


从 (5-2-6) 式 可 得 , 当 上 下 游 液 面 高 度 一 定时 , 即 H 一 定时 ,出 流 流 量 与 孔 口 在 液 面 下 
开设 的 位 置 高 低 无 关 。 
图 5-4 给 出 具有 po 表面 压强 (相对 压强 ) 的 有 压 容 器 ,液体 经 孔 口 出 流 。 流 量 应 用 


图 5-3 FLE X H MO 图 5-4 EJAAN A 


(5-2- AHA. 
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Q= u u. A: 2 gHo 
式 中 , 当 自 由 出 流 时 ， 
2 
一 Q a Ü 
Ho =(Z Zo) + 人 全 + 全 
y+ Po AVA 
2g 
oa 则 H; = . 
当 海 没 包 流 时 ， 
2 _ 2 
Ho =(HA- Hp) + to + A sus 


H+ a 
气体 出 流 一 般 为 淹没 出 流 ,流量 计算 与 (5-2-4) 式 相同 ,但 用 压强 差 代 替 水 头 差 
Q= A: (5-2-7) 
如 同 (5-2-4) 式 中 Ho, 是 促使 出 流 的 全 部 能 量 ; 


2 _ Q 2 
Apo= (pA pp) + CSATA BY) 
0 一 一 气体 的 密度 kg/m’. 
气体 管 路 中 装 一 有 注 壁 孔 口 的 隔 板 , 称 为 孔 板 ( 如 图 5-5) ,此 时 通过 孔 口 的 出 流 是 淹没 
出 流 。 因 为 流量 、 管 径 在 给 定 条 件 下 不 变 ,所 以 测 压 断 面 上 vA = vg W 
Apo= pa` pp 


[ZA 
Q=p°A pA S (pa bu) (5-2-8) 


在 管道 中 装 设 如 上 所 说 孔 板 , 测 得 孔 板 前 后 渐变 断面 上 的 压 差 , 即 可 求 得 管 中 流 量 。; 
种 装置 叫 孔 板 流量 计 。 


孔 板 流量 计 的 流量 系数 = 值 如 前 所 说 ,是 
通过 实验 测定 得 来 。 为 了 便于 练习 做 题 , 现 给 
出 圆 形 薄 壁 孔 板 的 流量 系数 曲线 ( 见 图 5-6) , 以 


供 参考 。 工 程 中 应 按 具 体 孔 板 查 有 关 孔 板 流 量 
计 手 册 获 得 yy 值 。 


AFP Apo 


N/m? 


应 用 (5-2-7) 式 


5x10 104 5x104 105 5x105 10° 
Re 


图 5-5 ”和 扎 板 流量 计 


图 5-6 IAME u 1E 
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【 例 5-1] 有 一 孔 板 流量 计 , 测 得 Ap = 50mmH,O 〇 ,管道 直径 为 D = 200mm, ZL Ë £ 
为 d = 80mm, 试 求 水 管 中 流量 Q 。 
【 解 】 (1) 此 题 为 液体 淹没 出 流 , 用 (5-2-4) 式 求 Q, 式 中 
2 


Ho = (H, — H, j + 21 P2 Piba, a1v1 — C2 U? 


2g 
此 时 H, = H, v= v 
_ Pi Pf2_ 30 
Ho= y = Tooo O Om 
(2) É => = 0.4。 车 认为 流动 处 在 阻力 平方 区 , y 与 Re 无 关 , 则 在 图 5-6 上 查 得 


nx=0.61, 

(3) Q = A: /2gHo =0.61xX0.785x0.082x v2x9.81x0.05 

=0.61x0.00502 x v0.981 = 0.003033mš s 

【 例 s-2] 如 上 题 , 孔 板 流量 计 装 在 气体 管 路 中 , 测 得 p, — px = SüƏmmH;,O, Ë: D .d K 
二 同上 例 , 求 气体 流量 。 

【 解 】 (1) 此 题 为 气体 淹没 出 流 ,可 由 (5-2-8) 式 求 Q。 

Ap = 50 x 9. 81 = 490. 5N/m? 
(2) d/D=0.4, RM tÆ u =0.61 


3) Q SwA “Ap 


=0.61x0.00s02-, / #23 = 0.0876m2 a 


【 例 5-3] 房间 顶部 设置 夹层 ,把 处 理 过 的 清洁 空气 用 风 
— 3300 Nm 机 送 入 夹层 中 ,并 使 层 中 保持 300Pa 的 压强 。 清 洁 空气 在 此 压 
人 小 NIN |N 强 作用 下 ,通过 孔 板 的 孔 口 向 房间 流出 ,这 就 是 孔 板 送 风 ( 见 图 
5-7)。 求 每 个 孔 口 出 流 的 流量 及 速度 。 孔 的 直径 为 lem。 
[R] 孔 口 流量 公式 用 (5-2-8) 式 
Q ~ ° A . 2 > 
H57 PEGEA 孔 板 流量 系数 u=0.6, REAY p = 0.97( 从 手册 中 查 到 ) 
空气 的 密度 o RA 1.2kg/m 


孔 口 的 面积 A= 1 d2 = =0.785x0.01?2=0.785x10 m° 


Q =0.6x0.785 x 1074- R =0.6x0.785x 10 “4x22.4=10.5x10- m/s 


出 流速 度 可 从 。 vc= p+./2 Pin 
2 x 300 
1.2 


vc =0. 97 x =0.97x22.4=21.73m/s 
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一 、 圆 柱 形 外 管 嘴 出 流 

当 圆 孔 壁 厚 6 等 于 3 一 44 时 ,或 者 在 孔 口 处 外 接 
一 段 长 !=3 一 4d 的 圆 管 时 (如 图 5-8 所 示 ) ,此 时 的 出 “ 
流 称 为 圆柱 形 外 管 嘴 出 流 , 外接 短 管 称 为 管 嘴 。 

水 流入 管 嘴 时 如 同 孔 口 出 流 一 样 , 流 股 也 发 生 收 
缩 ,存在 着 收缩 断面 C-C。 尔 后 流 股 逐渐 扩张 ,至 出 
口 斯 面 上 完全 充满 管 嘴 断 面 流出 。 

在 收缩 断面 C-C 前 后 流 股 与 管 壁 分 离 ,中 间 形 成 
旋涡 区 ,产生 负 压 ,出 现 了 管 嘴 的 真空 现象 。 如 前 讨论 
孔 口 的 作用 水 头 刀 ,其 中 压 差 项 二 ,在 管 嘴 出 流 
中 由 于 pc( 绝 对 压强 ) 小 于 大 气压 ， 从 而 使 Ho 增 大 , 则 出 流 流量 亦 增 大 。 所 以 由 于 管 嘴 出 
流出 现 真空 现象 ,促使 出 流 流量 增 大 ,这 是 管 嘴 出 流 不 同 于 孔 口 出 流 的 基本 特点 。 

下 面 讨论 管 嘴 出 流 的 速度 流量 计算 公式 。 

列 A-A 及 B-B 断面 的 能 量 方程 ,以 管 嘴 中 心 线 为 基准 线 。 


p 2 
Zs+ + QA UÁ 
y “8 


图 5-8 管 嘴 出 流 


PB, zpr vý 
= Zp + 
ZB y” sb, ç 


_ PA ` PB qA UÀ _ vh 
(Za Zg) + y + 2g (agt F 


HILO RA, S 
加 PA ` PB, QAUA 2- 
Ho= (ZL — Zp B) t + 2g (5-3-1) 
则 由 上 式 可 得 
2 
Ho= (ap t t)z 
' _ Í . — A. _2. 
所 以 B /ei V2gHo = ç: V2gHo (5-3-2) 
Q= u A= 206 A  2gHo = xA: /2gHo (5-3-3) 


1 


, 取 an= 1, 
V ap + Ç 


由 于 出 口 断面 B-B 流 股 完全 充满 (不 同 于 孔 口 ),e =1, 则 p= p= 


_ __ 1 
则 和 一 多 VETA 

管 跑 的 阻力 损失 主要 是 进口 损失 ,党 程 阻力 损失 很 小 可 略 去 。 和 
4-23 中 查 得 锐 缘 进口 [=0.5, 作 为 管 嘴 的 阻力 系数 。 这 样 p= , = -万 = 0). 82. 


(5-3-1) 式 中 Ho 为 管 嘴 出 流 的 作用 水 头 。 ER 5-8 所 给 的 具体 条 件 下 ， Za- Zn=H, 
PA pr? pas va XTE vg 可 忽略 不 计 , 于 是 五 o= 互 。 流 量 则 为 
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Q=p'A v2gH (5-3-4) 
以 上 (5-3-2) 式 及 (5-3-4) 式 就 是 管 嘴 自由 出 流 的 速度 wa 与 流量 Q 的 计算 公式 。 
管 嘴 真 空 现象 及 真空 值 ,可 通过 收缩 断面 C-C 与 出 口 断面 B-B 建立 能 量 方程 得 到 证 
明 。 


h1 = 突 扩 损失 + 沿 程 损失 = (fata T] 让 


2g 
取 ‘ac=ap=1; 
A 1 
PC Ac UB < YB 
PBY Pao 
则 上 式 变 为 
pc pe {1 Lo 
y Y ë l= Sm l |2 
2 
从 (5-3-2) 式 可 得 到 = p Fo, 从 突 扩 阻力 系数 计算 式 求 得 gm= (t-11) ,因此 
Pc _ pa _ Oe Y i]. 
Ta s la l (= 1) a E |: Ho 
4 e =0.64,à =0.02,1/d =3, p =0.82 时， 
—_ Ps _ 0. 75H, 
则 圆柱 形 管 嘴 在 收缩 断面 C—C w : 
PCC =0.75H (5-3-5) 


可 见 H, 愈 大 ,收缩 断面 上 真空 值 亦 愈 大 。 当 真空 值 达到 7 一 8mHzO 时 ,常温 下 的 水 发 
后 汽化 而 不 断 产 生气 泡 ,破坏 了 连续 流动 。 同 时 空气 在 较 大 的 压 差 作 用 下 ,经 B-B 断面 冲 
入 真空 区 ,破坏 了 真空 。 气 泡 及 空气 都 使 管 嘴 内 部 液 流 脱 离 管内 壁 ,不 再 充满 断面 ,于 古 成 
为 孔 口 出 流 。 因 此 为 保证 管 嘴 的 正常 出 流 ,真空 值 必须 控制 在 7mH,O 以 下 ,从 而 决定 了 作 


用 水 头 Ho 的 极限 值 [ Ho] == =9.3m。 这 就 是 外 管 嘴 正 常 工作 条 件 之 一 。 


其 次 , 管 嘴 长 度 也 有 一 定 极限 值 , 太 长 阻力 大 ,使 流量 减少 。 太 得 则 流 股 收缩 后 来 不 久 
扩大 到 整个 断面 而 呈 非 满 流 流出 , 仍 如 孔 口 一 样 ,因此 一 般 取 管 嘴 长 度 [1]= (3 一 4)dg。 这 
就 是 外 管 嘴 正常 工作 条 件 之 二 。 


O 


二 、 其 它 类 型 管 嘴 出 流 
L 对 于 其 它 类 型 的 管 嘴 出 流 ,速度 流量 计算 会 


7 式 与 圆柱 形 外 管 嘴 公 式 形式 相同 。 但 速度 系数 、 

— I 流量 系数 各 有 不 同 。 下 面 介绍 工程 上 常用 的 几 
g A k; 

(b) (c) 1. 流 线 形 管 嘴 ”如 图 5-9a, 流 速 系 数 


图 5-9 ”各 种 常用 管 嘴 
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= 人 =0.97, 适 用 于 要 求 流量 大 ,水 头 损失 小 ,出 口 断 面 上 速度 分 布 均匀 的 情况 。 

2. 收缩 圆锥 形 管 嘴 ”如 图 $-92 ,出 流 与 收缩 角度 0 有 关 。0 = 30`24 ,p =0.963,w = 
0.943 为 最 大 值 。 适 用 于 要 求 加 大 喷射 速度 的 场合 。 如 消防 水 枪 。 

3. 扩大 圆锥 形 管 嘴 ”如 图 $-9c , 当 0= 末 7 时 ,ws=o=0.42 一 0.$0。 用 于 要 求 将 部 
分 动能 恢复 为 压 能 的 情况 如 引 射 做 的 扩 压 管 。 

【 例 5-4] 液体 从 封闭 的 立 式 容 器 中 经 管 嘴 流 和 人 
开口 水 池 ( 图 5-10) , 管 嘴 直 径 d = 8cm, 疡 =3m, 要 求 流 
量 为 5x10 “m/s。 试 求 作用 于 容器 内 液 面 上 的 压强 
为 多 少 ? 

【 解 】 按 管 嘴 出 流 流量 公式 

Q = vA * /2gHo 

求 作用 水 头 Ho, 0 - - - 
H = — Q 图 5-10 管 路 计算 例题 

2 gu A? 


取 u =0.82 
则 


Y _ 005 = O a Sm 
0 2x9.8x0.822x(0.78$Sx0.082)2 “` 


在 图 5-10 所 给 具体 条 件 下 ,忽略 上 下 游 液 面 速度 , 则 H = Pt Ps + (Hi = H.) = Ü + 


于 是 解 出 P = Ho-h=7.5-3=4.5m 
ba =4. 5X 1000 x 9.8 = 4. 41kN/nm? 


第 四 节 H $ 管 路 


为 了 研究 流体 在 管 路 中 的 流动 规律 ,首先 讨论 流体 在 简单 管 路 中 的 流动 。 所 谓 简单 管 
路 就 是 具有 相同 管 径 4 ,相同 流量 Q 的 管 眉 , 它 是 组 成 各 种 复杂 管 路 的 基本 单元 。 如 图 
5-11% 所 示 。 


图 5-11 简单 管 路 


当 忽 略 自 由 液 面 速度 , 且 出 流 流 至 大 气 。 以 0-0 为 基准 线 , 列 1-1,2-2 两 断面 间 的 能 量 
方程 式 : 
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my = r e e e h O. [sa "pr 


因 出 口 局 部 阻力 系数 o=, AH 
H 


> TË 
aj 过 
(zr 

过 

o W 
~x 

-H 

小 

z 

Hr 

jar 


用 v? -= (48) RAER 


> 
OO 
> 

| 
+ 
M 
TS 


Tt. , (5-4-1) 


则 H= Sp Q’ m (5-4-2) 
对 于 图 5-11a 所 示 风 机 带动 的 气体 管 路 ,(S$-4-2) 式 仍 适 用 。 气 体 常 用 压强 表示 ,于 是 
p= yH= y: Su: Q” 


8| À + je | 
令 S,=7y'SH= kg/m’ (5-4-3) 


则 =S R N/m (5-4-4) 

(5-4-4) 式 多 应 应 用 于 不 可 压缩 的 气体 管 路 计算 中 ， 如 空调 ,通风 管道 计算 。 而 (5-4- 2) 式 
则 多 用 于 液体 管 路 计算 上 ,如 给 水 管 路 的 计算 。 

无 论 S, sk SH, 对 于 一 定 的 流体 ( 即 y、o 一 定 ), 在 d、i 已 给 定时 ,S 只 随 和 56 变化 。 
从 第 四 章 知 人 值 与 流动 状态 有 关 , 当 流动 处 在 阻力 平方 区 时 ,4 仪 与 ELq 有 关 , 所 以 在 管 路 
的 管材 已 定 的 情况 下 ,4 值 可 视 为 常数 。2 项 中 只 有 进行 调节 的 阀门 的 5 可 以 改变 ,而 其 
它 局 部 构件 已 确定 局 部 阻力 系数 是 不 变 的 。 所 以 从 (5-4-1)、(5-4-3) 两 式 可 知 :S。、Sn 对 已 
给 定 的 管 路 是 一 个 定数 , 它 综合 反映 了 管 路 上 的 沿 程 阻力 和 局 部 阻力 情况 , 故 称 为 管 路 阻 
抗 。 引 入 这 一 概念 对 分 析 管 路 流动 较为 方便 。(5-4-1)、(5-4-3) 式 即 为 阻抗 的 两 种 表达 式 。 
两 者 形式 上 的 区 别 仅 在 于 有 无 容重 y. 

从 (5-4-2)、(5-4-4) 式 即 可 看 出 ,用 阻抗 表示 的 图 $-11z、2 两 种 简单 管 路 流动 规律 非常 
简练 。 两 式 所 表示 的 规律 为 :简单 管 路 中 ,总 阻力 损失 与 体积 流量 平方 成 正比 。 这 一 规律 在 
管 路 计算 中 广 为 应 用 。 

【 例 s-s] 某 矿渣 混 凝 圭 板 风 道 ,断面 积 为 mxXx1.2m, 长 为 Som, 局 部 阻力 系数 25 = 
2.5, 流 量 为 14m3 ,空气 温度 为 20C , 求 压强 损失 。 

【 解 】 1. 矿渣 混凝土 板 K =1.5mm,20C 空气 的 运动 粘 滞 系 数 v=15$.7x10 sm /s。 

对 和 矩形 风 道 计算 阻力 损失 应 用 当量 直径 de 


_ 2ab _2X1Xx1.2_ 
de=346 TH+12 ` 10m 


SKIE JE RUE MIERE v 
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P - ú ATUQ g. Á -i pp Ep HR ENE k hL HHH- EF. aga EE "W. ua row T-- >a keo! E CETTE 1 -Pjr - 


— r FFF yUrh 4 x D 


= = 14 =11.6m/s 


1x1.2 
求 雷诺 数 Re 
_ wie_11. 65x1.09 ` 5 
Re =p 15.7X10-5 0% t 
K 1.5 y 
— -一 > 
i oi = =1.38 x107 
后 应 用 英 迪 图 查 得 A = 0.021 
2. 计算 S, fË 
2 
因为 o 
2742 À — + 2 Jo 
6= (a G+ zg) eA d - 
2 2A 
lJ J HE J F 8 Jt 
(agt) 
S, 2 A 
(0. 021x-20_ +2. 5) X12 
S =、 1.02 =1.443 
P 2x(1x1.2)2 | 


p= S,: Q*= 1.443 X 14° =282.84N/m 

(5-4-4) 及 (5-4-2) 两 式 是 在 图 5-11 具体 条 件 下 (出 , . 
流 至 大 气 ,1-1 断面 pi = p,, 无 高 差 ) 导 出 ,得 到 水 池水 Pri to 
位 日 及 风机 风 压 p 全 部 用 来 克服 流动 阻力 。 但 对 另 一 | 1 
些 管 路 并 不 如 此 ,必须 具体 加 以 分 析 。 图 5-12 给 出 ,水 x 
取向 压力 水 箱 送水 简单 管 路 (a 及 Q 不 变 ) ,应 用 第 三 °) + 1 
章 中 有 能 量 输 人 的 伯 努 利 方程 | 

. _ 2 _ 2 | zl] 
H = (Z, Z) + Pe p TATAEE t Ang E S 
赂 去 液 面 速度 头 ,输入 水 头 为 
H.=H+ Po + Sy: Q (5-4-5) 图 5-12 KERA 


(5-4-5 RUNKAR 人 人 又 称 扬 程 ) 不 仅 用 来 克服 流动 阻力 ,还 用 来 提高 液体 的 位 置 
水 头 、 讨 强 水 头 , 使 之 流 到 高 位 压力 水 箱 中 。 

下 面 讨论 工程 中 常用 的 虹吸 管 。 PNR SPP Mi — 部 分 高 出 上 游 供水 液 面 的 简单 
T LA 5-13). 

正 因为 虹吸 管 的 一 部 分 高 出 上 游 供水 液 面 ,必然 在 虹吸 管 中 存 在 真空 区 段 。 当 真空 达 
到 某 一 限 值 时 ,将 使 溶解 在 水 中 的 空气 分 离 出 来 , 随 真空 度 的 加 大 ,空气 量 增加 。 大 量 气 体 
集结 在 虹 琢 管 顶 部 ,缩小 了 有 效 过 流 断 面 阻碍 流动 。 严 重 时 造成 气 塞 ,破坏 液体 连续 输送 。 
为 了 保证 虹吸 管 正常 流动 ,必须 限定 管 中 最 大 真空 高 度 不 得 超过 允许 值 [A | 
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[h,]=7~8.5m 
虹吸 管 中 存 在 真空 区 段 是 它 的 流动 特点 ,控制 真空 高 
度 则 是 虹吸 管 的 正常 工作 条 件 。 


现 以 水 平 线 0-0 为 基准 线 , 列 出 图 5-13 中 1-1.2- 
“一 2 能量 方程 。 


ĝi, alzi = 220? 
lit = Zt +hi-2 


2g 2g 
图 5-13 虹吸 管 同 前 令 Ho — (Z, — Z, ) L Pi P2 s panie OŠ 
(5-4-6) 
于 是 Ha = hn-2= Sg Q° (5-4-7) 
Ho 
Q = Sy (5-4-8) 
这 就 是 虹吸 管 流量 计算 公式 。 
[ 
8| À — + 2£ 
式 .中 sg s“ /m° 
在 图 5-13 条 件 下 : 
i= lH ti 
2% = 5 十 35b 十 50 
AP 《一 一 进口 阻力 系数 ; f 
数 ; 
式 中 ,Ho 在 图 5-13 条 件 下 : 
Pi — P27 Pa Q = u = Ü 
Ho= (Z, 22)= 
以 上 数值 代入 (5-4-8) 式 中 
于 是 流量 为 : 
+ yg? 
Qu U U Ark v2gH (5-4-9) 
PIU o=o H (5410) 


Get 35a t bota T 
上 两 式 即 是 图 5-13 情况 下 虹吸 管 的 速度 及 流量 计算 公式 。 
为 了 计算 最 大 真空 高 度 , 取 1-1 及 最 高 断面 C-C 列 能 量 方程 。 
pl aivi pe av? liyu 
Z+ t t+ +[£ 28 +A 了 元 
在 图 5-13 条 件 下 s P1 一 Pas val, a~, ERA 
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Pa Pc ez -Zi)+ (1+¢.+2t ra 2) 
C ] e b q 2g 


用 (5-4-10) 式 的 ç 代入 上 式 中 得 出 


Pa~ bc l+ cet2db tAli/d 
= (Zc- Z) 一 一 一 一 一 一 (5-4-11) 


Litl 


Ce t3 Eh t Co tÀ 


为 了 保证 虹吸 管 建 党 工作 ,(5-4-11) 式 计算 所 得 的 真空 高 度 一 5 应 小 于 最 大 人 允许 值 


[h]. 
【 例 $-6】 给 出 图 5-13 的 具体 数值 如 下 : 


H=2m, Ll 一 15m, l =20m,d = 200mm, Ç = 1, 5 三 0.2， Co = 1 ,A =0.025, h.) = jm 
求 通过 虹吸 管 流 量 及 管 顶 最 大 允许 安装 高 度 。 


【 解 】 由 (5-4-9) 式 求 得 流量 。 
1 


| y 
Q=- 2gH 
| lith 
£ t+ 3, + Co + À 
d 
0.0314 
=—— 39.2 
1+3x0.2+1+4.38 
=0.0745m° AS 
由 (3-4-11) 式 求 得 最 大 安装 高 度 。 
b pc l+ t2Ç t Al /d 


Zc Zí = 
C 1 +L 
5 二 35b 十 50 十 人 


Pa Pc 
当 yy TLAN, Zc Zi = hma 
1+ £ +2Ç Tt AI d 
h á = [h] —*— . 
lit+ /2 
Cet+ S65b+ Ço t À 


4.275 


一 /一 x 2=5.78m 
6. 98 


第 五 节 ” 管 路 的 串联 与 并 联 


任何 复杂 管 路 都 是 由 简单 管 路 经 串联 并联 组 合 而 成 。 因 此 研究 串联 .并联 管 路 的 流动 


规律 十 分 重要 。 | 
一 、 串 联 管 路 
串联 管 路 是 由 许多 简单 管 路 首尾 相 接 组 合 而 成 ,如 图 5-14 R 
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管 段 相 接 之 点 称 为 市 点 ,如 图 中 a 
= 上 凡 ,b 瓜 。 在 每 一 个 节点 上 都 遵循 质量 平 
衡 原 理 , 即 流入 的 质量 流量 与 流出 的 质量 


| d, z 3 ”流量 相等 , 当 o = 常数 时 ,流入 的 体积 流 
| — f 量 等 于 流出 的 体积 流量 , 取 流 入 流量 为 
°? “ “ 正 , 流 出 流量 为 负 , 则 对 于 每 一 个 节点 可 
以 写 出 XQ = 0。 因 此 对 串联 管 路 (无 中 
S, s, ç, 途 分 流 或 合流 ) 则 有 : 
(J—— 一 一 一 QQ =Q; (5-5-1) 
串联 管 路 阻力 损失 , zk EH JJ 3 pil p HE 
图 5-14 ”串联 管 路 £. 
hi-3= hai t hoa + hs = SQI + S;Qš + Ss: Q3 (5-5-2) 
因 流 量 Q 各 段 相 等 ,于 是 得 
S=S;+ S, + S; (5-5-3) 
由 此 得 出 结论 :无 中 途 分 流 或 合流 , 则 
流量 相等 ,阻力 释 加 ,总 管 路 的 阻抗 S 等 三 
于 各 管 段 的 阻抗 登 加 。 这 就 是 串联 管 路 的 一 十 
计算 原则 。 : 
二 、 并 联 管 路 
流体 从 总 管 路 节点 a 上 分 出 两 根 以 上 —— 


的 管 段 ,而 这 些 管 段 同时 又 汇集 到 男 一 市 
点 5 上 ,在 节点 a Mbo 之 间 的 各 管 段 称 为 
并 联 管 路 ,如 图 5-15 所 示 。 | 
同 串联 管 路 一 样 ,遵循 质量 平衡 原理 ,o= 和 常数 时 ,应 满足 ZQ =0, 则 a 点 上 流量 为 
Q=Q +Q,+Q; (5-5-4) 
并 联 节点 a b 间 的 阻力 损失 ,从 能 量 平衡 观点 来 看 ,无论 是 1 支 路 2 支 路 ,3 支 路 均等 
Fa b 两 节点 的 压 头 差 。 于 是 


图 5-15 并 联 管 路 


hn = ho = h = RBia-b (5-5-5) 
W S 为 并 联 管 路 的 总 阻抗 , Q 为 总 流量 , 则 有 
S Q? = S, Qi= S: Q3= S: Q° (5-5-6) 
Vhs g Vma p Ve o ha 
而 Q= ,Q = ,Q = (5-5-7) 
VS /5 /5 /5 
将 (5-5-7) 和 (5-5-5) 代 入 (5-5-4) 式 中 得 出 : 
1 1 1 1 
(5-5-8) 


VS /5 /5 V S3 
于 是 得 到 并 联 管 路 计算 原则 :并 联 节点 上 的 总 流量 为 各 支管 中 流量 之 和 ;并 联 各 文 管 上 
的 阻力 损失 相等 。 总 的 阻抗 平方 根 倒数 等 于 各 支管 阻抗 平方 根 倒数 之 和 。 
现在 进一步 分 析 (5-5-7) 式 ,将 它 变 为 : 
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a dea sa Ts 
(5-5-9) 

S, Q S, Q S; 
I 1 1 
/S, /S, /Ss 
此 两 式 即 为 并 联 管 路 流量 分 配 规律 。 式 (5-5-10) 的 意义 在 于 ,各 分 支管 路 的 管 段 几何 
RT .局 部 构件 确定 后 ,按照 节点 间 各 分 支管 路 的 阻力 损失 相等 ， KARIES E IAE, 阻 
抗 S 大 的 文 管 其 流量 小 ,S 小 的 支管 其 流量 大 。 在 专业 上 并 联 
管 路 设计 计算 中 ,必须 进行 “阻力 平衡 ”, 它 的 实质 就 是 应 用 并 
联 管 路 中 流量 分 配 规律 ,在 满足 用 户 需 要 的 流量 下 ,设计 合适 

的 管 路 尺寸 及 局 部 构件 ,使 各 支管 上 阻力 损失 相等 。 

【 例 s-7] 某 两 层 楼 的 供暖 立 管 , 管 段 1 的 直径 为 20mm, 
总 长 为 20m, >£ = 15。 管 段 2 的 直径 为 20mm, 总 长 为 10m, 
3,=15, 管 路 的 =0.025, 干 管 中 的 流量 Q = 1 107m, 516 例 57 图 


求 Q, 和 Qo 
【 解 】 从 图 5-16 可 知 ,节点 a b 间 并 联 有 1.2 BER, H S1* Q? = S,: Q3 得 


写成 连 比 形式 : 


Q1: Q2: Q = (5-5-10) 


Qi S2 
Q Si 
HH SS 
S =( 二 + sg) = (0 025x -全 +4 ) 一 一 一 2 03x101lkz/m? 
LAS Hadt X C 002 ,3.142x0.024 一 Son 
10 8 x 1000 
Ss,= (0. 025x — + 15)— — — = 1.39x10!kg/m' 
0.02 `/3.142x0.024 
Q, 1.39 x 1011 
所 以 一 = |—— =0.828 
Q> 2.03x 10" 
则 Q, =0.828Q; 
又 因 Q = Qı + Q- = 0.828 Q- + Q- = 1.828 Q., 
Q= ——. -Q =0.55x 10 m/s 
1.828 


于 是 得 Q i =0.828Q, =0.828 x0.55x 107? =0.45x107?m?/s 

从 计算 看 出 :支管 1 中 ,阻抗 S, 比 支管 2 中 S, 为 大 ,所 以 流量 分 配 是 支管 1 中 流量 小 
于 文 管 2 中 流量 。 如 果 要 求 两 管 段 中 流量 相等 ,显然 现 有 的 管 径 d 及 Zç 必须 进行 改变 ,使 
S 相等 才能 达到 流量 相等 。 这 种 重新 改变 4 K xç IEE Qi = Q, 下 达到 Si = S,;h i = h> 
的 计算 ,就 是 阻力 平衡 的 计算 。 


第 六 市 管 网 计算 基础 


管 网 是 由 简单 管 路 并联、 串联 管 路 组 合 而 成 ,基本 上 可 分 为 枝 状 管 网 和 环 状 管 网 两 种 。 
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一 、 枝 状 管 网 

例如 ,作为 枝 状 管 网 类 型 之 一 ,图 5-17 所 给 出 的 ,是 由 三 个 吸 气 口 ,六 根 简单 管 路 ,并 、 
串联 而 成 的 排 风 校 状 管 网 。 x 

根据 并 、 串 联 管 路 的 计算 原则 ,可 得 到 该 风机 应 具有 
的 压 头 为 


H= = hn-a-s+ is-6 + h-s (5-6-1) 


风机 应 具有 的 风量 为 


Q= Q, + Q. + Q; (5-6-2) 
> `2 在 节点 4 与 大 气 ( 相 当 另 一 节点 ) 间 ,存在 着 1-4 # 
图 5-17 枝 状 管 网 段 .3-4 管 段 两 根 并 联 的 支管 。 通 常 以 管 段 最 长 ,局 部 构 


件 最 多 的 一 支 参 加 阻力 全 加 。 而 另外 一 支 则 不 应 加 入 ， 

只 按 并 联 管 路 的 规律 ,在 满足 流量 要 求 下 ,与 第 一 支管 段 进行 阻力 平衡 。 

常 遇 到 的 水 力 计算 ,基本 有 两 类 : 

1. 管 路 布置 已 定 , 则 管 长 1 和 局 部 构件 的 型 式 和 数量 均 已 确定 。 在 已 知 各 用 户 所 需 流 
Ë Q 及 末端 要 求 压 头 Ac 的 条 件 下 , 求 管 径 d 和 作用 压 涉 H。 

这 类 问题 先 按 流量 Q 和 限定 流速 v 求 管 径 4。 所 谓 限定 流速 ,是 专业 中 根据 技术 、 经 
济 要 求 所 规定 的 合适 速度 在 这 个 速度 下 输送 流量 经 济 合 理 。 如 除尘 管 路 中 ,防止 灰尘 沉积 
堵塞 管 路 ,限定 了 管 中 最 小 速度 ; 热 水 采 暖 供水 于 管 中 ,为 了 防止 抽 吸 作用 造成 的 文 管 流量 
过 少 ,而 限定 了 干 管 的 最 大 速度 。 各 类 管 路 有 不 同 的 限定 流速 ,可 在 设计 手册 中 碍 得 。 

在 管 径 q 确定 之 后 ,对 枝 状 管 网 便 可 按 (5-6-1) 式 进行 阻力 计算 。 然 后 按 总 阻力 及 总 流 
量 选 择 季 或 风机 。 

2. 已 有 和 泵 或 风机 , 即 已 知 作 用 水 头 互 ,并 知 用 户 所 需 流 量 Q 及 末端 水 尖 hc, 在 管 路 布 
置 之 后 已 知 管 长 1, 求 管 径 4。 这 类 问题 首先 按 H- he 求 得 单位 长 度 上 允许 损失 的 水 尖 J 
即 

H- he 


J = ) (5-6-3) 
+l 


AF, 是 局 部 阻力 的 当量 长 度 。 其 定义 为 : 


L u? y’ 


à —— = >£ 一 (5-6-4) 
d2g 2g 
L , d 
于 是 A 2 l 2 (5-6-5) 
引入 当量 长 度 之 后 ,计算 阻力 损失 h, 较为 方便 : 
[+I O° 
h, = À — e ( 5-6-6) 
d 2g 


在 管 径 4 尚 不知 的 情况 下 ,难于 确切 得 出 。 所 以 在 (53-6-3) 式 中 ,7 可 按 专 业 设计 手册 
中 查 得 估计 各 种 局 部 构件 的 当量 长 度 后 ,再 代入 。 
在 求 出 之 后 根据 
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Q 


Z 2 
zd 


À à 1 


一 


 d2g d 2g 


求 出 管 径 d ,并 定 出 局 部 构件 型 式 及 尺寸 。 
最 后 进行 校 核 计 算 ,计算 出 总 阻力 与 已 知 水 头 核对 。 
二 、 环 状 管 网 
如 图 5-18 所 示 。 它 的 特点 是 管 段 在 某 一 共同 的 节点 分 文 , 然 后 又 在 另 一 共同 节点 汇 
合 。 是 很 多 个 并 联 管 路 组 合 而 成 。 因 此 环 状 管 网 遵循 串 B — c 
联 和 并 联 管 路 的 计算 原则 ,并 存在 下 列 两 个 条 件 : / 
(1) 任 一 节点 (如 G 点 ) 流 和 信和 流出 的 流量 相等 。 即 __ 


(5-6-7) 


ZZQc=0 (5-6-8) 
这 是 质量 平衡 原理 的 反映 。 
(2) 任 一 闭合 环 路 (如 ABGFA ) 中 ,如 规定 顺 时 针 方 F — E 
向 流动 的 阻力 损失 为 正 ,反之 为 负 , 则 各 管 段 阻力 损失 的 图 5-18 REN 
代数 和 必 等 于 零 。 即 
2hapGFA — Ü (5-6-9) 


这 是 并 联 管 路 节点 间 各 分 支管 段 阻 力 损 失 相等 的 反映 。 

环 状 管 网 根据 上 述 两 个 条 件 进 行 计 算 ,理论 上 没什么 困难 ,但 在 实际 计算 程序 上 是 相当 
繁琐 的 。 因 此 环 状 管 网 的 计算 方法 较 多 ,这 里 仅 对 哈 迪 . 克 均 斯 的 方法 做 一 简单 介绍 ,采用 
此 方法 ,易于 编制 计算 机 程序 。 

计算 程序 如 下 : 


1. 将 管 网 分 成 若干 环 路 如 图 5-19 EARI. I.M 
三 个 闭合 环 路 。 按 节点 流量 平衡 确定 流量 Q ,选取 限定 
流速 v, E HBI D 

2. 按照 上 面 规定 的 流量 与 损失 在 环 路 中 的 正 负 值 ， 
求 出 每 一 环 路 的 总 损失 Shn( 以 后 写作 2A;)o 

3. 根据 上 面 给 定 的 流量 Q , 行 计算 出 来 的 Zh, 不 
为 零 , 则 每 段 管 路 应 加 校正 流量 AQ ,而 写 此 相 适 应 的 阻 
力 损 失修 正 值 为 Ah; WHA, 


图 5-19 ” 环 路 划分 
h; + Ah, = S,(Q; + AQ)’= S; Q; + 2S,: Q; AQ + S; AQ 
略 去 二 阶 微量 AQ“ 
h; + Ah; = S, Qz +2 S; Q; AQ (5-6-10) 
所 以 x Ah, =2S;- Q; AQ 


对 于 整个 环 路 应 满足 Zh, = 0, 
S(hi+ Ah;) = Zh; + EAh; = Zh; +2XS,: Q AQ =0 
根据 上 式 就 AQ 求解 , 便 得 出 了 闭合 环 路 的 校正 流量 AQ 的 计算 公式 。 
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AQ Èh; E Èh; E 2h, 
= — = = 一 一 5-6-11 
225; ° Q; h; ) 


Q; Q; 
A , Zh, 为 整个 环 路 的 阻力 损失 之 和 。 注 意 各 管 段 损 失 的 正 负 号 。 


当 计算 出 环 路 的 AQ 之 后 ,加 到 每 一 管 段 原来 的 流量 Q 上 , 便 得 到 第 一 次 校正 后 的 流 
E Q. 


4. 用 同样 的 程序 ,计算 出 第 二 次 校正 后 的 流量 Q. ,第 三 次 校正 后 的 流量 Q3…… ,直至 
321;=0 满 足 工 程 精 度 要 求 为 止 。 


【 例 5-8] 如 图 5-20 给 出 两 个 闭合 环 路 的 管 网 。1 、.D、Q 已 标 在 图 上 。 


O Jms 0.05m3/s 
{=1000m D=0.5m A4=0.0234 


4 B 
I=500m 
D=0.4m 
A=0.0243 I=500m 
D=0.4m 
A=0.0243 
0.06mš;s 


1=1000m D=0.4m À =0.0243 0.07m?/s 


0.05m3/s I=1000m D=0.3m À =0.0268 


图 5-20 ” 环 网 计算 图 


忽略 局 部 阻力 , 试 求 第 一 次 校正 后 的 流量 。 


[ 解 】 (1) 按 节点 ZQ = 0 分 配 各 管 段 的 流量 , 列 在 表 5-1 中 假定 流量 栏 内 。 
(2) 计算 各 管 段 阻力 损失 h, 


A; 在 图 5-20 各 管 段 上 已 注 出 。 
先 算出 S, HARP S 栏 ,再 计算 出 h 填 人 相应 栏 内 。 列 出 各 管 自己 -之 比值 并 计算 
h; 
Zh; — o 


(2, 
(3) 按 校 正 流 量 AQ 公式 ,计算 出 环 路 中 的 校正 流量 AQ 
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# 网 计算 # $ 5-1 


假定 流量 管 段 校正 | 校正 后 
al |) wm [le 


AQ = 
" 


+ 0.0196 
+ 0.5830 
-0.8199 
-2.3323 


AQ = 0.0175 +0.0175 
+0.0175 


+0.0175 


ol T selan 
2h; 
AQ = — h, 
25 一 
Q, 


(4) 将 求 得 的 AQ 加 到 原 假定 流量 上 , 便 得 出 第 一 次 校正 后 流量 。 
(5) 注意 :在 两 环 路 的 共同 管 段 上 , 相 邻 环 路 的 AQ 符号 应 反 号 再 加 上 去 。 参 看 表 中 
CD .DC 管 段 的 校正 流量 。 


第 七 节 ”有 压 管 中 的 水 击 


在 前 面 各 章节 中 所 研究 的 水 流 运动 ,没有 也 不 需要 考虑 液体 的 压缩 性 ,但 对 液体 在 有 压 
管 中 所 发 生 的 水 击 现象 , 则 必须 考虑 液体 的 可 压缩 性 ,同时 还 要 考虑 管 壁 材料 的 弹性 。 

有 压 管 中 运 动 着 的 液体 , 由 于 阅 门 或 水 泵 突然 关闭 ,使 得 液体 速度 和 动量 发 生 急剧 变 
化 ,从 而 引起 液体 压强 的 又 然 变 化 ,这 种 现象 称 为 水 击 。 水 击 所 产生 的 增 压 波 和 减 压 波 交替 
进行 ,对 管 壁 或 阅 门 的 作用 有 如 锤 击 一 样 , 故 又 称 为 水 锤 。 

由 于 水 击 而 产生 的 压强 增加 可 能 达到 管 中 原 来 正常 压强 的 几 十 倍 其 至 几 百 倍 , 而 且 增 
压 和 减 压 交 替 频 率 很 高 ,其 危害 性 很 大 ,严重 时 会 使 管 路 发 生 破裂 。 

下 面 就 图 5-21 分 析 管 路 发 生 水 击 时 压强 变化 的 情形 。 

第 一 阶段 在 水 头 为 + 的 作用 下 ,水 以 + vo 速度 从 上 游 水 池 流向 下 游 出 口 。 当 水 管 
下 游 阁 门 突然 关闭 , 则 紧 舍 阔 门 的 第 一 层 水 m-n 受 阀 门 阻碍 便 停止 流动 , 它 的 动量 在 阀门 
关闭 这 一 瞬间 便 发 生 突然 变化 ,由 mvo 变 为 零 。 液 体 以 (mwo - 0) 的 力作 用 于 阀门 ,使 得 阁 
门 附近 0 处 的 压强 骤然 升 高 至 pot Ap。 于 是 在 m — n 段 上 产生 两 种 变形 ;水 的 压缩 及 管 
壁 的 胀 大 。 当 靠近 阀门 的 第 一 层 水 停止 运动 后 ,第 二 层 以 后 的 各 层 都 相继 地 停止 下 来 ,直到 
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静水 压强 水 头 线 
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图 5-21 管 中 水 击 


靠 水 池 的 M-M 层 为 止 。 水 流速 度 vo 与 动量 相继 减 小 必然 引起 压强 相继 升 高 ,出 现 了 全 管 
液体 暂时 的 静止 受 压 和 整个 管 壁 被 胀 大 的 状态 。 

这 种 减速 增 压 的 过 程 ,是 以 增 压 ( po + 42 ) 弹 性 波 往 上 游 水 池 传递 的 , 称 此 为 “水 击 波 ”。 
以 c 表示 水 击 波 的 传递 速度 ,/ 表示 水 管 长 度 , 则 经 过 时 间 := 二 后 , 自 阀门 开始 的 水 击 波 便 
传 到 了 水 池 , 这 时 管内 的 全 部 液体 便 处 在 po + Ap 作用 下 的 受 压 缩 状态 。 

第 二 阶段 ”由 于 水 池 中 压强 不 变 ,在 管 路 进口 M 处 的 液体 , 便 在 管 中 水 击 压强 与 水 池 
静 压强 的 压 差 Ap 作用 下 ,以 - vo 立即 向 着 水 池 方 向 流动 。 这 样 , 管 中 水 受 压缩 的 状态 , 便 
自 进口 M 处 开始 以 波 速 。 向 下 游 方向 逐 层 地 迅速 解除 ,这 就 是 从 水 池 反 射 回来 的 常 压 po 


弹性 波 。 当 + = 2 二 时 ,整个 管 中 水 流 恢复 到 正常 压强 bo, 而 且 都 具有 向 水 池 方向 的 流动 


度 - voo 

第 三 阶段 ” 当 在 阀门 0 处 的 压强 恢复 到 常 压 po 后 ,由 于 液体 运动 的 惯性 作用 , 管 中 的 
液体 仍然 存在 往 水 池 方 向 流动 趋势 ,致使 阀门 0 处 的 压强 急剧 降低 至 常 压 之 下 (po - Ap), 
并 使 得 m-n 段 液体 停止 下 来 , vo= 0。 这 一 低压 (zzo - Ap) 弹 性 波 由 阀门 0 处 又 以 波 速 c 向 
上 游 进 口 M 处 传递 ,直至 时 间 := 3 — 后 传 到 水 池 口 为 止 ,此 时 管 中 液 体 便 处 在 瞬时 减 压 
(po 一 A,) 的 减 压 状态 。 x 

第 四 阶段 由 于 进口 M 处 ,水 池 压 强 为 po, 而 管 路 中 的 压强 为 po Ap, 则 在 压 差 的 作 
用 下 ,水 又 开始 从 水 池 以 + vo 流向 管 路 。 管 中 的 水 又 逐 层 获得 向 阀门 方向 的 + wo, 压强 也 
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相应 地 和 逐 层 升 到 常 压 po, 这 是 自 水 池 第 二 次 反射 回 的 常 压 po 弹性 波 。 当 上 = 4 二 时 ,阀门 0 
处 的 压强 也 恢复 到 正常 压强 po, 此 时 水 流 恢复 到 水 击 未 发 生 时 的 起 始 正常 状态 。 
设 水 击 波 在 全 管 长 上 来 回 传递 一 次 所 用 时 间 t=2 一 为 半 周 期 , 则 两 个 半 周 期 的 时 间 ; 


=4 二 为 水 击 波 的 全 周期 ,到 达 此 时 间 后 , 管 中 全 部 液体 便 恢复 到 水 击 未 发 生 时 的 起 始 状 
态 。 此 后 在 液体 的 可 压缩 性 及 惯性 作用 下 ,上 述 的 弹性 波 传递 .反射 水 流 方向 的 来 回 变 动 ， 
都 将 周而复始 地 进行 着 ,直到 水 流 的 阻力 损失 、 管 壁 和 水 因 变 形 做 功 而 耗 尽 了 引起 水 击 的 能 
量 时 ,水 击 现象 方才 终止 。 综 观 上 述 分 析 不 难得 出 :引起 管 路 中 速度 突然 变化 的 因素 ,如 赣 
门 突然 关闭 ,这 只 是 水 击 现象 产生 的 外 界 条 件 ,而 液体 本 身 具有 可 压缩 性 和 惯性 是 发 生 水 击 
现象 的 内 在 原因 。 

图 5-22 给 出 了 理想 液体 在 水 击 现象 下 阀门 断面 0 处 的 水 击 压强 随时 间 的 周期 变化 图 。 

实际 液体 压强 的 变化 曲线 则 如 图 5-23 所 示 ,每 次 水 击 压强 增值 逐渐 减 小 ,经 几 次 之 后 
完全 消失 。 


AP 


I 0 i 


图 $23 自动 记录 的 水 击 压强 曲线 


图 5-22 ”断面 0 处 压强 波动 


以 上 分 析 是 在 管 路 风门 瞬间 关闭 时 产生 水 击 。 但 实际 上 关闭 用 的 时 间 不 会 是 零 , 而 总 
是 一 个 有 限 的 间隔 T.。 这 样 关 财 时 间 TT, 与 水 击 流 在 全 管 长 度 上 来 回 传 递 一 次 所 需 时 间 


;= 人 对 比 ,存在 下 列 两 种 关系 : 


(=) Ts< 尝 即 阀门 关闭 的 时 间 很 短 ,在 从 水 池 反 回 来 的 弹性 波 未 到 阀门 处 时 ,已 关闭 
完了 。 这 种 情况 下 的 水 击 称 为 直接 水 击 。 以 不 等 式 表示 管 长 与 时 间 的 关系 ， 
C ° T. 
2 
直接 水 击 时 ,阀门 处 所 受 的 压强 增值 达到 水 击 所 能 引起 的 最 大 压强 , 按 儒 柯 夫 斯 基 公 式 计 


l > 


算 : 
Ap= o: C+*(%0 v) (5-7-1) 
式 中 ”wo 一 一 密度 ; 

U 关 了 阀 后 速度 (完全 关闭 v=0); 

Vo 水 锤 前 管 中 平均 速度 ; 

C 一 一 水 击 波 的 传递 速度 O 

c=— - (5-7-2) 
z. 
A 


AP Co 水 中 声音 传播 速度 ,在 平均 情况 下 Co™1425m/s; 
€ 水 的 弹性 系数 ; 
d 一 一 管子 内 径 ; 
6 一 一 管 壁 厚度 ; 


一 一 管 路 材料 的 弹性 系数 。 
对 于 钢管 E=2.1x10 kg/cnr 
E =205.8 x 10fkPa 
对 于 生铁 — E=98x10°kPa 


数值 二 表示 管子 的 刚度 。 因 此 说 管子 刚度 越 大 ,水 锤 的 压强 数值 也 越 大 。 


(二 ) Ts> 汉 即 !5< 二 7, 此 时 从 水 池 反 回来 的 弹性 波 ,在 阀门 尚未 关 完 时 到 达 ,所 发 


生 的 水 击 称 间接 水 击 。 这 种 情况 下 水 击 压强 比 直接 水 击 压强 为 小 。 
水 击 的 危害 是 较 大 的 , 当 压力 增加 时 , 易 将 管子 胀 破 , 当 压 力 为 负 值 时 , 则 管子 易 被 大 气 


压 扁 。 所 以 必须 减弱 水 击 。 具 体 的 办 法 主要 是 满足 ,> 尝 即 1< 一 条 件 ,尽量 减少 直接 
水 击 ,使 Ap 值 减 小 。 

(1) 增加 管 路 关闭 (或 开启 ) 时 间 T。, 使 过 程 延 长 ; 

(2) 在 管 路 中 装置 各 种 安全 辩 , 这 样 在 水 锤 发 生 眠 间 有 安全 激 将 部 分 水 从 管 中 放 出 ,或 
把 部 分 空气 引入 管 中 。 


J # 


5-1 图 中 穿孔 板 上 各 和 孔 眼 的 大 小 形状 相同 , 回 每 个 孔 口 的 出 流量 是 否 相同 ? 

5-2 ”有 一 水 箱 水 面 保持 恒定 (Sm) , 箱 壁 上 开 一 孔 口 , 孔 口 直径 d = 10mm。(1) 如 果 箱 壁 厚度 6 = 
3mm, 求 通过 了 筷 口 的 流速 和 流量 。(2) 如 箱 壁 厚度 ó = 40mm, 求 通过 孔 口 的 流速 和 流量 。 

53 ”一 隔 板 将 水 箱 分 为 A、B 两 格 , 隔 板 上 有 直径 为 d, = 40mm 的 薄 壁 筷 口 ,如题 5-3 图 ,B 箱底 部 有 
一 直径 d = 30mm 的 圆柱 形 管 嘴 , 管 嘴 长 7=0.1m,A4 箱 水 深 瑟 ;=3m 恒定 不 变 。 
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题 5-1 图 题 5-3 图 


(1) 分 析出 流 恒定 性 条 件 (已 2 不 变 的 条 件 )。 

(2) 在 但 定 出 流 时 ,B EPKER H, 等 于 多 少 ? 

(3) 水 箱 流 量 Q 为 何 值 ? 

5-4 ERRE E BALE E 5-4 图 所 示 ), 经 过 短 管 出 流 时 的 流量 系数 w 与 流速 系数 g 为 
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55 ” 某 诱导 器 的 静 压 箱 上 装 有 圆柱 形 管 嘴 , 管 径 为 4mm, 长 度 = 100mm, à 
=0.02, 从 管 嘴 人 口 到 出 口 的 局 部 阴 力 系数 束 =0.5, 求 管 嘴 的 流速 系数 和 流量 系 
# (DL RN 5-4 图 )。 

5-6 如 上 题 , 当 管 嘴 外 空气 压强 为 当地 大 气压 强 时 ,要 求 管 嘴 出 流 流 速 为 
30mA。 此 时 静 压 箱 内 应 保持 多 少 压 强 ? 空气 密度 为 p=1.2kg/m a 

5-7 某 恒温 室 采 用 多 和 孔 板 送 风 , 风 道中 的 静 压 为 200Pa, 了 筷 口 直径 为 20mm, 题 5-4 图 
空气 温度 为 20 ,y=0.8。 要 求 通风 量 为 lm /s。 问 需要 布置 多 少 筷 口 ? 

5-8 水 从 A 水 箱 通 过 直径 为 10cm 的 孔 口 流 人 B 水 箱 , 流 量 系 数 为 0.62。 设 上 游 水 钉 的 水 面 高 程 
H, = 3m 保 持 不 变 。 

(1) B 水箱 中 无 水 时 , 求 通过 筷 口 的 流量 。 

(2) B 水箱 水 面 高 程 昌 ,=2m 时 , 求 通过 筷 口 的 流量 。 

(3) A 箱 水 面 压力 为 2000Pa, Hi1=3m 时 ,而 B 水 箱 水 面 压力 为 0, H =2m 时 , 求 通过 和 孔 口 的 流量 。 

5-9 应 用 式 (3-11-1) 解 自然 通风 换 气 量 (质量 流量 ) ,室内 空气 温度 为 30C ,室外 空气 温度 为 207 ,在 
厂房 上 下 部 各 开 有 m 的 窗口 ,两 窗口 的 中 心 高 程 差 为 7m, 窗 口 流 量 系数 A&=0.64, 气 流 在 量 然 压 头 作 用 
下 流动 。 求 车 间 目 然 通 风 换 气量 。 x 

5-10 ”如 图 示 管 路 中 输送 气体 ,采用 TU 形 差 压 计 测量 压强 差 为 Am 液体 。 试 推导 通过 筷 板 的 流量 公 


式 。 
—— ws. 
O R 


题 5-8 图 EM 5-9 图 题 5-10 图 


”5-11 如 上 题 图 孔 板 流量 计 , 输 送 20 C 空气 ,测量 h=100mmHiO。y=0.62,4d = 100mm,K Q 

5-12 ”什么 叫 管 路 阻抗 ? (又 称 为 综合 阻力 数 ) 为 什么 有 两 种 表示 ? 在 什么 情况 下 ,S 与 管 中 流量 无 
关 , 仅 决定 于 管道 的 尺寸 及 构造 ? 

5-13” 供 热 系统 的 凝结 水 箱 回 水 系统 如 图 。 试 写 出 水 俏 应 具有 的 作用 水 头 表 达 式 。 

5-14 ” 某 供 热 系统 , 原 流量 为 0.005m/s, 总 水 头 损 失 h = SmH2O, 现 在 要 把 流量 增加 到 0.0085m /s, 
试问 水 泵 应 供给 多 大 压 头 。 

5-15 ”两 水 池 用 虹吸 管 连 通 , 上 下 游 水 位 差 日 =2m, 管 长 /1 = 3m, l = 5m, l; = 4m, 直径 d = 200mm, 
上 游 水 面 至 管 顶 高 度 h=1m。 BA à =0.026, H00 g=10, 8X Y=1.5( 每 个 弯 头 ), 出 口 [=1.0, 求 : 

(1) 虹吸 管 中 的 流量 ; 

(2) 管 中 压 强 最 低 点 的 位 置 及 其 最 大 人 负 压 值 。 

5-16 ”如 图 水 泵 抽水 系统 , 管 长 . 管 径 单位 为 m, 给 于 图 中 ,流量 Q =40x<x 10 m/s,A4=0.03- R: 


(1) 吸水 管 及 压 水 管 的 S 数 。 
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EM 5-15 É 
(2) 求 水 果 所 需 水 头 。 
(3) 绘制 总 水 头 线 。 
,=0.5 Ë 
1,=260 T 
d,=0.2 
č =0.2 
E 
= ._ Í 
“3 
W 5-16 图 


5-17 Æ 5-22 图 为 一 水 平安 置 的 通风 机 , 吸 和 人 管 di =200mm, 1 = 10m,4A =0.02, F Hi 828 B £ AS N 
HIRE E PZ REH , d, = 200mm, L = 50m, à = 0.02;ds,s= 100mm, l; = 50m, =0.02。 空 气 密度 为 o= 
1.2kg/n ,风量 为 Q=0.15m/s, 不 计 局 部 阻力 。 试 计算 : 

(1) 风机 应 产生 的 总 压强 为 多 少 ? 

(2) 如 风机 与 管道 铅 直 安装 ,但 管 路 情况 不 变 , 风 机 的 总 压 有 无 变化 ? 

(3) 如 果 流 量 提高 到 0.16n3/s, 风 机 总 压 变化 多 少 ? 

(4) 给 出 全 压 线 与 静 压 线 图 。 

d; d, 
l l; 


古 5-17 图 


5-18 ”并联 管 路 中 各 支管 的 流量 分 配 , 遵 循 什么 原理 ? 如 果 要 得 到 各 支管 中 流量 相等 ,该 如 何 设计 管 路 ? 

5-19 ”有 两 长 度 尺 寸 相 同 的 支管 并 联 , 如 果 在 支管 2 中 加 一 个 调节 阔 ( 阻 力 系 数 为 0), 则 Qi 和 Q. Bi 
个 大 些 ? 阻力 hn 和 hp 哪个 大 些 ? 

5-20 ”有 一 简单 并 联 管 路 如 下 图 ,总 流量 Q =80x 10 ?m/s,4 =0.02, 求 各 管 段 间 的 流量 及 两 节点 间 
的 水 头 损失 。 第 一 支 路 di = 200mm,71=600m, 第 二 支 路 d; = 200mm, 2 = 360m。 


df 
£ 


i 600m 

—_ < I;360m 
T d4,200mm 
题 $-19 图 题 5-20 图 
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5-21 如 上 题 。 若 使 Qi = Q, 如 何 改变 第 二 支 路 ? 

5-22 ”如 图 所 示 管 路 , 设 其 中 的 流量 Q ,= 0.6m2/s,) =0.02, 不 计 局 部 损失 ,其 它 已 知 条 件 如 图 , 求 
A.D 两 点 间 的 水 头 损 失 。 

5-23 ”将 [ 例 57] 中 管 段 1 的 管 径 改 为 20mm, 管 段 2 为 2smm, 而 其 它 条 件 皆 不 变 , 流 量 分 配 有 何 变 化 ? 

5-24 已 知 某 枝 状 管 网 的 QQQ ,者 在 支管 2 的 末端 再 加 一 段 管子 ,如 图 中 虚线 所 示 - 问 Qi 和 
Q. .Q, 各 有 何 变化 ? 


121100(m) 
d2330( mm ) 


H 1000(m) J, 800(m 1;1500(m) 
Adi600(mm)B ds3300(mm) Cds700(mm)}D 
1,900(m) 
di400(mm) 

题 5-22 图 


5-25 ”三 层 供水 管 路 ,各 管 段 的 S 值 丝 为 10 A, 层 高 均 为 5m。 
设 a 点 的 压力 水 头 为 20m, 求 Q1、Q2、Q;, 并 比较 三 流量 ,得 出 结论 来 。 
(忽略 a 处 流速 水 头 ) 

5-26 ”如 上 题 , 若 想 得 到 相同 的 流量 ,在 a 点 压力 水 头 仍 为 20m 
时 ,应 如 何 改造 管 网 ? 

5-27 水 由 水 位 相同 的 两 贮 水 池 A4 B WRA Li =200m, L; = 100m, 
d1 = 200mm, d, = 100mm 的 两 根 管子 流 人 Ls = 720m, ds = 200mm 的 


总 管 ,并 注 人 水 池水 中 。 求 :1) 4 H=16m,ÀA; = å, = 0.02,A;5=0.025 题 525 图 
时 , 排 人 C 中 的 总 流量 (不 计 阀 门 损失 );2) 若 要 流量 减少 1⁄2, RIA 
阻力 系数 为 多 少 ? 


5-28 水平 布置 的 管 系 , A 点 的 表 压 强 p, = 280kNymz ,水 流 从 B.D 直接 排 人 大 气 , AD 管 直径 为 
0.4m, 黄 它 各 管 直径 为 0.3m, 沿 程 阻力 系数 和 =0.02, 忽略 局 部 损失 ,确定 Q I, Q. ,Qi MRI pc. 


Rh 5-27 图 
5-29 ”将 [ 例 5-8] 环 状 管 网 流量 计算 ,进行 第 二 次 校正 计算 。 
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第 六 革 气 Ay 


气体 自 筷 口 . 管 嘴 或 条 颖 向 外 喷射 所 形成 的 流动 , 称 为 气体 淹没 时 流 。 简 称 为 气体 射 
流 。 当 出 口 速度 较 大 ,流动 呈 茶 流 状 态 时 ,叫做 么 流 射 流 。 在 采暖 通 风 工 程 上 所 应 用 的 射 
流 , 多 为 气体 厅 流 射流 。 

射流 与 和 扎 口 管 嘴 出 流 的 研究 对 象 不 同 。 前 者 讨论 的 是 出 流 后 的 流速 场 、 温 上 度 场 和 浓度 
场 。 后 者 仅 讨论 出 口 断面 的 流速 和 流量 。 

出 流 空间 大 小 ,对 射流 的 流动 有 很 大 影响 。 出 流 到 无 限 大 空间 中 ,流动 不 受 固体 边 壁 的 
限制 ,为 无 限 空间 射流 ,又 称 自由 射流 。 反 之 ,为 有 限 空 间 射 流 ,又 称 受 限 射流 。 本 章 主 要 论 
述 无 限 空间 射流 。 对 有 限 空间 射流 仅 做 简单 介绍 。 
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现 以 无 限 空 间 中 圆 断 面 素 流 射流 为 例 ,讨论 射流 和 运动。 

气流 自 半径 为 尺 的 圆 断 面 喷嘴 喷 出 。 出 口 断 面 上 的 速度 认为 均 习 分 布 , 崩 为 uo E, H 
流动 为 么 流 。 取 射流 轴线 Mr 为 xz M 

经 过 许多 学 者 的 试验 和 观测 ,得 出 这 种 射流 的 流动 特性 及 结构 图 形 , 如 图 6-1。 


图 6-1 射流 结构 


由 于 射流 为 亲 流 型 , 认 流 的 横向 脉动 造成 射流 与 周围 介质 之 间 不 断 发 生 质 量 动量 交 
换 ,带动 周围 介质 流动 ,使 射流 的 质量 流量 、 射流 的 横断 面积 沿 z 方 问 不断 增加 ,形成 了 加 
周围 扩散 的 锥 体 状 流动 场 , 如 图 6-1 所 示 的 锥 体 CAMDF 。 
下 面 说 明 系 流 射 流 的 绪 构 及 特性 。 
一 、 过 渡 断 面 ( 叉 称 转折 断面 ) 起 始 段 及 主体 段 
刚 喷 出 的 射流 速度 仍然 是 均匀 的 。 沿 z 方向 流动 ,射流 不 断 带 入 周围 介质 ,不 仅 使 边 
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界 扩张 ,而 且 使 射流 主体 的 速度 逐渐 降低 。 速 度 为 uo 的 部 分 (如 图 6-140D 锥 体 ) 称 为 射 
流 核 心 ,其 余部 分 速度 小 于 wo。 称 为 边界 层 。 显 然 , 射 流 边界 层 从 出 口 开始 沿 射 程 不 断 地 
向 外 扩散 ,带动 周围 介质 进入 边界 层 , 同 时 向 射流 中 心 扩展 ,至 某 一 距离 处 ,边界 层 扩 展 到 射 
流 轴 心 线 ,核心 区 域 消 失 , 只 有 轴 心 点 上 速度 为 uo。 射流 这 一 断面 为 图 6-1 上 的 BOE , 称 为 
过 渡 断 面 或 转折 断面 。 以 过 渡 断 面 分 界 , 出 口 断 面 至 过 渡 断 面 称 为 射流 起 始 段 。 过 渡 上 断面 
以 后 称 为 射流 主体 段 。 起 始 段 射流 轴 心 上 速度 都 为 uo, 而 主体 段 轴 心 速度 沿 z 方向 不 断 下 
降 ,主体 段 中 完全 为 射流 边界 层 所 占据 。 

—. KHAAA a 及 几何 特征 

实验 结果 及 半 经 验 理论 都 得 出 射流 外 边界 是 一 条 直线 ,如 图 6-1 上 的 AB K DE 线 。 
AB .DE 延至 喷嘴 内 交 于 M 点 ,此 点 称 为 极点 ,一 AMD 的 一 半 称 为 极 角 c ,又 称 扩散 角 a。 

BO 为 圆 断 面 射流 截面 的 半径 R( 或 平面 射流 边界 层 的 半 宽 度 my)。 它 和 从 极点 起 鼻 的 
距离 成 正比 , 即 BO= Kx. 

OM 是 从 极点 起 算 的 z 距离 。 由 图 看 出 ,B0/M = tga, Ht 


ga = Ë = K=3.4a (6-1-1) 
趟 中 “K 一 试验 系数 ,对 圆 断面 射流 K =3.4a; 
a 一 一 亲 流 系数 ,由 实验 决定 ,是 表示 射流 流动 结构 的 特征 系数 。 

ZAARA a 与 出 口 断面 上 率 流 强度 ( 即 脉动 速度 的 均 方 根 值 与 平均 速度 值 之 比 ) 有 关 ， 
京 流 强度 越 大 ,说 明 射流 在 喷嘴 前 已 “紊乱 化 ,具有 较 大 的 与 周围 介质 混合 的 能 力 , 则 “全 
也 大 ,使 射流 扩散 角 a 增 大 ,被 带动 的 周围 介质 增多 ,射流 速度 沿 程 下 降 加 速 。a 还 与 射流 
出 口 断面 上 速度 分 布 的 均匀 性 有 关 。 如 果 速 度 分 布 均匀 v 最 大 /xu 平均 =1, 则 a = 0.066; 如 采 
不 太 均 名 ,例如 最 大 /zx 平 均 =1.25, 则 a =0.076; 各 种 不 同形 状 喷嘴 的 订 流 系数 和 扩散 角 的 
实测 值 列 于 表 6-1。 


亲 流 系 数 表 6-1 


带 有 收缩 口 的 喷 叶 带 金属 网 格 的 轴 流 风机 0.24 78°40 
0.071 收缩 极 好 的 平面 喷 口 
mitt PER LAARA 
0.08 
带 有 导 风 板 的 轴 流 式 通风 机 0.12 44°30 
带 导 流 板 的 直角 弯 管 0.20 68°30 
WA ŽUT A, A F o 8 S ER AHS DH H R EARI ALE 
度 不 同 ,因而 京 流 系数 a 也 就 不 相同 。 扰 动 大 的 京 流 系数 a 值 增 大 ,扩散 角 a 也 增 大 。 
由 (6-1-1) 式 可 知 ,a 值 确定 ,射流 边界 层 的 外 边界 线 也 就 被 确定 ,射流 即 按 一 定 的 扩散 
角 a 向 前 作 扩散 运动 ,这 就 是 它 的 几何 特征 。 应 用 这 一 特征 ,对 圆 断面 射流 可 求 出 射流 半 
径 沿 射程 的 变化 规律 , 见 图 6-1。 可 有 


十 
R _ zots | =1+3.4a > =3.4[ & + 0.294) (6-1-2) 
ro £to ro/tga ro ro 


0.108 29°30 


0.118 | 3210 


—— E r — .————— . —— 


具有 导 叶 且 加 工 磨 图 边 口 的 风 道 


0.155 | 4120 
BENGE x 


x 


157 


R _ zoZro + s/ro zots 
ro To Zro 1/tga 


又 =3.4a(zxo0+s)=3.4ar (6-1-2a) 
以 直径 表示 
a 


D/do=6.8($ +0.147) (6-1-25) 


(6-1-2) 式 是 以 出 口 截面 起 算 的 无 因 次 距离 ;= 一 表达 的 无 因 次 半径 R= 下 恋 化 规律 ， 
r ro 


Lots 


而 (6-1-2a ) 式 则 是 以 极点 起 算 的 无 因 次 距离 r= = zo t s 的 表达 式 。(6-1-2c ) 式 说 
ro 


明了 射流 半径 与 射程 的 关系 , 即 无 因 次 半径 正比 于 由 极点 算 起 的 无 因 次 距离 。 

三 、 运 动 特 征 

为 了 找 出 射流 速度 分 布 规律 ,许多 学 者 做 了 大 量 实 验 ,对 不 同 横 截 面 上 的 速度 分 布 进行 
了 测定 。 这 里 仅 给 出 特 留 彼 尔 在 轴 对 称 射 流 主 体 段 的 实验 结果 , 1 R Bj hi sa #Ë Sy Ze £u tB 
段 内 的 测定 结果 , 见 图 6-2a 及 图 6-3a 。 


u (m/s) 


—0.8 —0.6 -0.4 -0.2 0 02 04 06 08 10 1.2 


Ay. 
xx=l00mm_ 4y» *®x=250mm 


xX x=0.6m + x=0.8m 
D x=1.0m A x=1.2m 
O x=1.4m 
(b) (b) 
图 6-2 主体 段 流速 分 布 图 6-3 起 始 段 流速 分 布 


从 两 图 中 可 见 ,无 论 主体 段 或 起 始 段 内 , 轴 心 速度 最 大 ,从 轴 心 问 边界 层 边 缘 ,速度 逐 痢 
减 小 至 零 。 同 时 可 以 看 出 , 距 喷 嘴 距 离 越 远 ( 即 xz 值 增 大 ) ,边界 层 厚度 越 大 ,而 轴 心 速度 则 
越 小 ,也 就 是 , 随 着 x 的 增 大 ,速度 分 布 曲线 不 断 地 局 平 化 了。 
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如 乐 纵 坐 标 用 相对 速度 ,或 无 因 次 速度 ; 横 坐 标 用 相对 距离 ,或 无 因 次 距离 以 代替 原 图 
中 的 速度 v 和 横向 距离 y ,就 得 图 6-25 B 6-36 的 曲线 。 对 照 图 6-42 ,主体 段 内 无 因 次 距离 
与 无 因 次 速度 的 取 法 规定 : 
y  ” 截面 上 任 一 点 至 轴 心 的 距离 


vs 同 截面 上 0.5v， 点 至 轴 心 的 距离 


(b) 


图 6-4 ”流速 分 布 的 距离 规定 
(a) 起 始 段 试验 资料 ;(5) 主 体 段 试验 资料 ;(c) 起 始 段 半 经 验 式 ; (d) ERR 
半 经 验 式 
在 上 式 中 ,0.5v, 点 表示 速度 为 轴 心 速度 的 一 半 之 处 的 点 。 
vn 同 截 面 上 轴 心 点 的 速度 
阿 动 拉 莫 维 奇 整理 起 始 段 时 ,所 用 无 因 次 量 为 : 
Aye _ _ J5% 


Ay, yo.9v0 — Y0.1 VO 


vo y MAE 
vo i 核心 速度 
式 中 (参看 图 6-4a ) 
y 一 一 起 始 段 任 一 点 至 0r 线 的 距离 。0z 线 是 以 喷嘴 边缘 所 引 平 行 轴 心 线 的 横 
坐标 轴 ; 

y0.5Uu0 同一 截面 上 0.5v 点 至 边缘 轴线 0z 的 距离 ; 

y0.9v0 一 一 同一 截面 上 0.9wo 点 至 边缘 轴线 Or 的 距离 ; 

Y0.1 VO 同一 截面 上 0.1wvo 点 至 0z 线 的 距离 。 


经 过 这 样 整理 便 得 出 图 6-35。 可 以 看 到 原来 各 截面 不 同 的 速度 分 布 曲线 ,经 过 这 样 变 
换 均 成 为 同一 条 无 因 次 分 布线 。 这 种 同一 性 说 明 , 射 流 各 截面 上 速度 分 布 的 相似 性 。 这 就 
是 射流 的 运动 特征 。 
用 半 经 验 公 式 表示 射 流 各 模 截 面 上 的 无 因 次 速度 分 布 如 下 : 
1.542 
=| (6-1-3) 


4> 
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U 
— = [1-7] (6-1-3a ) 


上 式 如 用 于 主体 段 , 参 看 图 6-4(d). MHP 
y 一 一 横 截 面 上 任意 点 至 轴 心 距离 ; 
ng ; 


下 趟 如 用 于 起 娩 肛 仅 考虑 边界 层 中 流速 分 布 ， 参看 图 6-4c。 则 式 中 
y 一 一 截面 上 任意 点 至 核心 边界 的 距离 ; 


点 的 速度 ; 


vm 一 一 核心 速度 vo。 
由 此 得 出 六 从 轴 心 或 核心 边界 到 射流 外 边界 的 变化 范围 为 0—1, 一 从 轴 心 或 核心 边 


界 到 射流 边 措 的 变化 范围 为 10。 

四 、 动 力 特征 

实验 证 明 ,射流 中 任意 点 上 的 静 压 强 均等 于 周围 气体 的 压强 。 现 取 图 6-5 中 1-1.2-2 所 
截 的 一 段 射流 脱离 体 ,分析 其 上 受 力 情况 。 因 各 面 上 所 受 项 压强 均 相 等 , 则 > 轴 向 外 力 之 
MAF. WIENEN A ,各 横 截 面 上 动量 相等 一 一 动量 守恒 ,这 就 是 射流 的 动力 学 特征 。 


图 6-5 射流 计算 式 的 推 证 


以 加 断面 射流 为 例 应 用 动量 守恒 原理 
出 口 截 面 上 动量 流量 为 cQozo = oxrioi ,任意 横 截 面 上 的 动量 流量 则 需 积分 。 


| wo2ryd v = | 2rpv? d 
0 TAYUY 0 yay 
列 动 H£ 本 EA: 


R 
xorg vó = | 2zo2ydy (6-1-4) 
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AEREA Yu r iF 3e BF2Z RAEE ¿WE Q 沿 射 程 ;( 或 x ) 的 变化 规 
律 。 

一 、 轴 心 速度 v， 

应 用 式 (6-1-4) 


以 xoR“ vs 除 两 端 ， 


应 用 式 (6-1-3) 一 = 1 = 2) Am 
[ta - 75299 = B; 


按 前 述 二 及 一 的 变化 范围 ,从 无 因 次 速度 分 布线 上 分 段 进行 B, 的 数值 积分 可 得 出 具 


体 数值 , 列 于 表 6-2. 
B. C, É 表 6-2 
C, 0.3845 0.3065 0.2585 0.2256 0.2015 


B, = | (三 ) nan C, = ha 


Um 


2 


于 是 ( 二) (一 ) =2B,=2x0.0464 


Um 


再 将 射流 半 往 R 沿 程 变化 规律 (6-1-2),(6-1-2a ) 式 代 和 人 ,得 
vm 0.965 0.48 0.96 


-i -a 


(6-2-1) 


Vo ax 


一 +0.294 了 +0.147 
70 0 
说 明了 无 因 次 轴 心 速度 与 无 因 次 距离 > 成 反比 的 规律 。 
Z., KARE O 
取 无 因 次 流量 ， 
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mH 2. m Y = > = ba 


$ 
vo Um Vo ro R ro 


ae EG) 


Vo 
查 表 6-2,B,=0.0985; EH (6-1-2), (6-2-DARA 
Q OS dS — 
— =2.2[— +0. =4.4{ — +0. =2. -2- 
g=? (= 0 294 ) 4 a(z +0 147) 2 .2az (6-2-2) 


=. 断面 平均 流速 Vi 
从 第 三 章 知 断面 平均 流速 | = >: 
Q 
om= o 则 无 因 次 断面 平均 流速 为 ， 
() 
vi E QA o ú = (2) 


vo QA Q, R; 


将 (6-1-2),(6-2-2) 式 代入 得 


vi 0.19 0.095 0.19 | 
一 = 一 一 一 一 = 一 一 一 一 = (6-2-3) 


一 +0.294 = +0.147 “`” 
7 0 do 


四 、 质 量 平 均 流 速 v, 

断面 平均 流速 vi 表示 射流 断面 上 的 算术 平均 值 。 比 较 (6-2-1)、(6-2-3) 两 式 ,可 得 zls 
0.2v,。 说 明 断 面 平均 流速 仅 为 轴 心 流速 的 20%。 通 风 、 空 调 工 程 上 通常 使 用 的 是 轴 心 附 
近 较 高 的 速度 区 。 因 此 wi 不 能 恰当 的 反映 被 使 用 区 的 速度 。 为 此 引入 质量 平均 流速 vo 
质量 平均 流速 定义 为 :用 o 乘 以 质量 即 得 真实 动量 。 列 出 口 截面 与 任 一 横 截 面 的 动量 守恒 
式 : 

Qo vo = Qo 

uv? Qo 0.4545 0.23 0.4545 
一 一 一 = 一 = 一 一 一 (6-2-4) 


vo Q 44+0.294 &+0.147 az 
ro do 


EERE (6-2-1)5 (6-2-4), v2 = 0.472, Í AEH o 代表 使 用 区 的 流速 要 比 vo 更 合适 
些 。 但 必须 注意 ,zi .zz 不 仅 在 数值 上 不 同 ,更 重要 的 是 在 定义 上 根本 不 同 ,不 可 混淆 ， 

以 上 分 析出 加 断面 射流 主体 段 内 运动 参数 变化 规律 ,这 些 规律 亦 适 用 于 和 矩形 喷嘴 .但 
要 将 矩形 换算 成 为 流速 当量 直径 代入 进行 计算 。 换 算 公 式 按 第 四 章 所 述 。 

【 例 6-1] 用 轴 流 风机 水 平 送 风 ,风机 直径 do = 600mm。 出 口 风 速 10m/s, 求 距 出 口 
10m 处 的 轴 心 速度 和 风量 。 

【 解 】 由 表 6-1 查 得 a =0.12。 用 (6-2-1) 式 ， 
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Um 0.48 0.48 


as 0.12x10 
-一 十 0.147 — — +0.147 
d 0.6 


0 
Um 0.225%oÍ =0.225 x 10=2.25m¿zs 


=().225 


Q as 
— =4.4[“ +0.147) =4.4X2.147=9.45 
Qo do 


Q=9.45Qo=9.45X 7 dĝvo=9.45x M x (0.6)2 x 10 =26.7m2 /s 


五 、 起 始 段 核心 长 度 s, 及 核心 收缩 角 0 
由 图 6-1 可 知 ,核心 长 度 s, 为 过 渡 断 面 至 喷嘴 的 距离 。 可 由 式 (6-2-1) 求 出 ,将 v= 


Vos S = s ;代入 
vo _,_ 0.965 
vo AS p 
— +0.294 
7 0 
ro — Sn 0.671 
s =0.671 —, s, = 一 = 一 一 (6-2-5) 
a ro a 
核心 收缩 角 0 
7 0 
tg0 =— = 1.49a (6-2-6) 
yn | 
六 、 起 始 段 流量 Q 


由 于 核心 内 保持 着 vo 出 口 速度 , 故 无 需求 轴 心 速度 变化 规律 , 仅 就 流量 Q 加 以 讨论 。 
图 6-4 中 可 得 核心 半径 > 的 几何 关系 。 
r= ro stg0= ro - 1.49as (6-2-7) 
—=1-1.49 — (6-2-7a ) 
ro ro 


核心 内 无 因 次 流量 : 


Q' mr r 2o ú as 2 
Oe 3 - U 1:497) 
=1-2.98“ +2.2( 2) (6-2-8a ) 

0 0 


边界 层 中 无 因 次 流量 : 
RI 


a. 


Qo Tré Vo 
r 一 一 核心 半径 , 当 所 取 和 截面 确定 后 , 则 > r 为 一 定 值 ; 
民 一 一 边界 层 厚 度 ; 
rc 一 一 所 取 横 截面 上 任 一 点 至 轴 心 线 的 距离 ,r= r+ y; 
y 一 一 该 截面 上 任 一 点 至 核心 边界 的 距离 。 于 是， 


163 


r. vo TO ro 
-afp Z(H) 

a aH) 

R+r R+r 


R\2r1 
A) ha lz) AE) hez) 
R r 
(5) BE) c 
又 从 图 6-$ 中 可 得 : 
r+ R= rot stga = r  +3.4as 
所 以 R=rot+t+3.4as ~ (ro + 1.49as)=4.89as 
Ë 4.89 2 
ro ro 
天 从 表 6-2 FÆ B C ,并 将 (6-2-7a) 式 一 并 代 人 无 因 次 边界 流量 式 中 得 ， 
Q_ = 3.74  _0.90[ <) (6-2-86 ) 
Qo ro ro 
整个 截面 上 流量 为 ， 
=1+0.76 = +1.32( °) (6-2-8) 


七 、 起 始 段 断面 平均 流速 v 
vt (QT+QD) Q+Q | | ro j 


rr r 


vo Qo Fo = Qo 


1 + 0.76 = + 1.32( 至) | (一 一 一 ) 


ro 


2 
1 +0.76 Č + 1.32( =) 
r r 
一 — 一 2 (6-2-9) 
1+6.8 + 11.56[ ° ) 
ro 


ro 
八 、 起 始 段 质量 平均 流速 v, 


_ pvoQo 四 vo Qo 
oQ + Q”) Q +Q 
一 - Ce ==— $ (6-2-10) 
“ + ” 2 p - 
w Q +Q 1+0.76 © + 1.32[ “° ) 
ro “ 


v2 
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[ 例 6-2] 已 知 空气 淋浴 地 带 要 求 射 流 半径 为 1.2m, 质 量 平 均 流 速 o, = 3m¿/s. BÆ TA 
嘴 直 径 为 0.3m。 求 (1) 喷 口 至 工作 地 带 的 距离 ;;(2) 喷嘴 流量 。 

【 解 】 (1) 由 表 6-1 查 得 紊 流 系数 a =0.08。 

(2) 求 *, 由 (6-1-2) 式 知 ， 


Rs 
ro ro 
R 1.2 _ 0.08 


所 以 s = 3.86m 
(3) 求 核 心 长 度 s. 
由 式 (6-2-5) 知 s. =0.671 —=0. 671x 08 = 1.26, 84 s> s,, 所 求 横 截面 在 主体 段 内 。 
(4) 求 流 量 Qo x 
应 用 主体 段 质量 平均 流速 公式 (6-2-4) 求 得 出 口 速 度 vo: 
22 0.4545 _ 0.4545 


vo S10.294 9.052 2.86, 0.294 
ro ° 


2 _ -22 3 
vo 0.193 ° 0.193 0.193 
uvg = 15.5m/s 


Qo= 7 dvo =0.785x (0.3)2 x 15.5=1.095mš /s 


第 三 节 平 W 射流 


气体 从 狭长 锋 隙 中 外 射 运动 时 ,射流 只 能 在 垂直 条 缝 长 度 的 平面 上 扩散 运动 。 如 果 条 
颖 相当 长 ,这 种 流动 可 视 为 平面 运动 , 故 称 为 平面 射流 。 

平面 射流 喷 口 高 度 以 2b0(bo 半 高 度 ) 表 示 ,a 值 见 表 6-1 后 三 项 ;9 EN 2.44, F 
tga 二 2.44a。 而 几何 、 运 动 .动力 特征 则 完全 与 圆 断 面 射流 相似 ,所 以 各 运动 参数 规律 的 推 
导 基 本 与 圆 断面 类 似 , 这 里 不 再 推导 。 列 公式 于 表 6-3 中 。 
射流 参数 的 计算 表 6-3 


D 
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Um l; o 
Um vi as 
一 +0.41 
bo 
£ Q | 
Q X -1.2 /一 +0.41 
Qo N bo 
IK — _— 
Ul 0.492 
n É 一 +0.41 
段 + 
x | ua 0.833 
2? /E40.41 
! d bo | 
| 2 四 
流 量 Z =1+0.76 + 1.32 [ 2 ) — 1 +0.43 — 
| Qo r ro bo 
—— _— 
as a5 2 as 
起 1+0.76 +1.32( 全) 1 +0.43 一 
Ul r) ro vi bo 
断面 平均 流速 7 — 一 = 
Ü 5 
i 1+6.8 + 11.56 [ 2 ) " 142.44 Č 
rn ro bo 
ma vz _ 1 v2 1 
I 2 E 
AARTI Ë É 1+0.76 至 +1.32{( 2 J 1+0.43 一 
FO ro bo 
, I“. bo 
G a 


| y b 
喷嘴 至 极点 距离 xo = 0.294 — x= 0.41 — 
| d a 


收缩 角 tg0=1.49a tg0 =0.97a 


AR 63 中 可 以 看 出 ,各 无 因 次 参数 (va、v1、) 对 平面 射流 来 说 ,都 与 /全 +0.41 无 
0 


因 次 距离 有 关 。 和 国 断 面 射流 相 比 ,流量 沿 程 的 增加 、 流 速 沿 程 的 衰减 都 要 慢 些 。 这 是 因为 
运动 的 扩散 被 限定 在 垂直 于 条 颖 长 度 的 平面 上 的 缘故 。 


第 四 节 温差 或 浓 差 射流 


在 采暖 通风 空调 工程 中 , 常 采 用 冷风 降温 ,热风 采暖 ,这 时 就 要 用 温差 射流 。 将 有 害 气 
体 及 灰尘 浓度 降低 就 要 用 浓 差 射流 。 所 谓 温差 . 浓 差 射流 就 是 射流 本 映 的 温度 或 浓度 与 用 
用 气体 的 温度 、 浓 度 有 差异 。 
温差 或 浓 差 射 流 分 析 , 主 要 是 研究 射流 温差 , 浓 差 分 布 场 的 规律 。 同 时 讨论 由 温差 , 浓 
差 引 起 射 扳 守则 的 轴 心 轨迹 。 
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WEAR e PRERE, E, EAN A, E Z E, AER, 1k 
度 交 换 。 而 在 这 些 交 换 中 ,由 于 热量 扩散 比 动量 扩散 要 快 些 ,因此 温度 边界 层 比 速度 边界 层 发 展 
要 快 些 厚 些 , 如 图 6-6a 所 示 。 实 线 为 速度 边界 层 ,虚线 为 温度 边界 层 的 内 外 界线 。 


(a) 
| (b) 
图 6-6 温度 边界 层 与 速度 边界 层 的 对 比 


浓度 扩散 与 温度 相似 ,然而 在 实际 应 用 中 ,为 了 简化 起 见 , 可 以 认为 ,温度 、 浓 度 内 外 的 
边界 与 速度 内 外 的 边界 相同 。 于 是 参数 R.Q, umv v: 等 可 使 用 前 两 节 所 述 公式 , 仅 对 
轴 心 温差 AT,,, 平 均 温 差 等 沿 射 程 的 变化 规律 进行 讨论 。 

设 以 足 标 e 表示 周围 气体 的 符号 。 

对 温差 射流 ; 

出 口 断 面 温 差 AT,= ToT, 

轴 心 上 温差 AT,= Ta- T. 

截面 上 任 一 点 温差 AT=T-T. 

对 浓 差 射流 : 

出 口 断面 浓 差 Azo=Xo 一 X。 

轴 心 上 浓 差 Ayas Xm Ye 

截面 上 任意 一 点 浓 差 Ay=y- x. 

试验 得 出 ,截面 上 温差 分 布 , 浓 差分 布 与 速度 分 布 关 系 如 下 ， 


AT Ax Jv (之 | 


— 
 ——— a  ——— kw  —— — 
1 


AT, Axm N Um R 
H 52 eE- EKAP E F, D.I 6-65。 无 因 次 温差 分 布线 , 在 无 因 次 速度 
线 的 外 部 ,证 实 了 前 面 的 分 析 。 
与 前 述 动力 特征 类 似 。 据 热力 学 可 知 , 在 等 压 的 情况 下 ,以 周围 气体 的 迷 值 作为 起 算 
点 ,射流 各 模 截 面 上 的 相对 烩 值 不 变 。 这 一 特点 称 为 热力 特征 。 
设 喷嘴 断面 上 单位 时 间 的 相对 迷 值 为 .QocAT, 则 与 射流 任意 横 截 面 上 单位 时 间 通过 


的 相对 焰 值 | pcATaQ 相等 。 
Q 
下 面 进行 圆 断 面 温差 射流 运动 的 分 析 。 
—. 轴 心 温差 AT, 
根据 相对 烩 值 相等 ， 


(6-4-1) 


R 
oQocATo = | ocAT2mydy ° v 


两 端 除 以 orR o, cAT, ,并 将 (6-4-1) 式 代 人 ,得 出 ; 
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ú 1 U 15 y y 
i JE) zaf] 
R Um 
查 表 6-2, B1 ;=0.064, 且 将 主体 段 一 ,一 式 代 人 ,于 是 得 出 主体 段 轴 心 温差 变化 规律 : 
70 Uo 
Al, 0.706 _ 0.35 _ 0.706 
Alo 至 +0.294 E+0.147 4X 
ro do 
二 、 质 量 平均 温差 AT， 
所 请 质 量 平 均 温差 ,就 是 以 该 温差 乘 上 Qe, ERRE. ARFS AT; 表示。 


列 出 口 断面 与 射流 任 一 横 截 面相 对 炊 值 的 相等 式 , 于 是 得 到 : 
ocQoATo _ QoATo 


(6-4-2) 


AT; 


| o Qc Q 
无 因 次 质量 温差 与 Q /Q 相等 ,将 (6-2-2) 式 代 人 ， 
AT 
AT, Qo 0.455 0.23 0.455 6-4-3) 
Alo Q 


一 +0.294 一 +0.147 °X 
7 0 do 


三 、 起 始 段 质量 平均 温差 AT; 

起 始 段 轴 心 温差 AT, 是 不 变化 的 ,与 ATo 同 ,无 需 讨 论 。 而 质量 平均 温差 只 要 把 
Qo/Q 代 为 起 始 段 无 因 次 流量 即 得 : x 
AT; _ 1 


AT (6-4-4) 


2 
1+0.76 一 +1.32( 一 | 
7 0 ro 


对 于 浓 差 射流 其 规律 与 温差 射流 相同 。 所 以 温差 射流 公式 完全 适用 于 浓 差 射流 。 见 表 
6-4, 


浓 差 温差 的 射流 计算 表 6-4 
É 名 | 参数 名 称 | 符 号 加 断面 射流 平面 射流 
ATm 0.35 Alm 1.032 
心 AT AT, | AT 
kusa ° 一 +0.147 /+0.41 
do bo 加 
AT; 0.23 AT, 0.833 
AT ATo AT 
RETS ? " 一 +0.147 /+0.41 
do bo I 
# Ax. 0.35 Axm 1.032 
Ni Ayn, Ara Ar 
Mowa x 0 全 +0.147 0 JÆ +04 
段 | _ 2 _— 
AX2 0.833 
APIA 
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i 


lÀ 


J¿A 


2 1 Afa 1 
JR FB 22 ATo 


as us 2 
1+0.76 人 +1.32( | 
Ti ro 


bi 
22 1 xz 1 
À A E 、 
kaisa Zo 1+0.76 © +1.32 2) ° 140.43 = 
ro ro bo 


r 5⁄2 
.226Ar Z + 0.205 ) 
y 0 6 (< 2bo 
2 —— — — cF F"ErW—KyII s 一 一 
— = ga a|) “oo a V T/To 
gcosa 
轴线 轨迹 方程 y sTi/To 
x [0.81 一 +0.35) 2b Ar 
docosa ° 
.2 5 2 
-9 S (aZ +0.205 | 
a? 2bo 


四 、 射 流 弯曲 
温差 射流 或 浓 差 射流 由 于 密度 与 周围 密度 不 同 , 所 受 的 重力 与 浮力 不 相 平衡 , 使 整个 射 
流 将 发 生 向 下 或 向 上 弯曲 。 但 整个 射流 仍 可 看 


作 是 对 称 于 轴 心 线 ,因此 了 解 轴 心 线 的 弯曲 轨 e's 
迹 后 , 便 可 得 出 整个 弯曲 的 射流 。 
我 们 采用 近似 的 处 理 方法 : 取 轴 心 线 上 的 " 


单位 体积 流体 作为 研究 对 象 ,只 考虑 受 重力 与 
浮力 作用 ,应 用 牛顿 定律 导出 公式 。 

有 一 热 射 流 自 直 径 为 d 的 喷嘴 中 喷 出 , 射 图 6-7 ”射流 轴线 的 弯曲 
流 轴线 与 水 平 线 成 a A ANISA. K 
6-7 所 给 A 点 即 为 轴 心 线 上 单位 体积 射流 ,其 上 所 受 重力 为 pmg ;浮力 为 o: go 则 总 的 同上 
合力 为 (os- pm)g。 根 据 牛 顿 定律 ， 

F= paj (pe™ Pm) 8 = Pm J 
j- ee pm 

式 中 ,j 为 垂直 向 上 的 加 速度 。 图 6-7 中 可 得 射流 轴 心 A ARAARA ERAN y M > 和 射 
流 的 垂直 分 速度 “垂直 加 速度 三 者 之 间 的 关系 为 x 


d: y | 
二 一 一 二 一 一 | = | dt ， 
I dt dr M uy = Jj 


y = [uyat = farf ja 
y = faj (= 一 l)z . di 


气体 在 等 压 过 程 时 ,状态 方程 式 为 cg T= Ma 


将 7 式 代入 ， 
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将 轴 心 温差 换 为 轴 心 速度 关系 ,应 用 (6-2-1) 和 (6-4-2) 两 式 ， 


-1=0.73( =) 这样 
Pm vo 


一 一 一 | di: 
vo e 
ds 
因为 m dz 
积分 |az|s dt = [sas ma 这 Vmsdt = 1f 2 ds sdt 
Vo? vm dt 
一 一 | —0 ds 
VOY Um 
Um , 
再 用 一 个 数 代 入 , 且 一 并 代入 YI, 
0 
一 二 0.294 
， 0. 3g Alo ro | 
y 一 2 —— sds 
vő T. 0.965 
AT 
= 一 (0.51 3 +0.1152| 
v6 T. 2 r 
将 0.11 改 为 0.35 以 符合 实验 数据 
g ATo a 
y =—V,[ [0.51 —s3+0.355s2 (6-4-5) 
viT | Zro | 


式 (6-4-5) 给 出 了 射流 轴 心 轨迹 偏离 值 y Bë s 变化 的 规律 。 如 以 图 6-7 中 坐标 表示 ， 


doAT | 
PAGA (r aa) (0:51 Dosa 


+0.35) 


da AT 
20 0 Ar 为 阿 基 米 德 准 数 ,于 是 上 式 变 为 : 


AFP, 


= 了 tea +Ar( ) [0.81 Lo + 0.35) (6-4-6) 


yY 

do 
对 于 平面 射流 
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' 2 和 


12B 


y JT, 0.226 


AAT z (az + 0.205)” (6-4-6a ) 
式 中 ， 
7-2 72- Ž 
Y 2 2b 


[B] 6-3] 工作 地 点 质量 平均 风速 要 求 3m/s, 工作 面 直径 D=2.5m, ARARA 15C, 
车 间 空 气温 度 30 ,要 求 工作 地 点 的 质量 平均 温度 降 到 2SY ,采用 带 导 叶 的 通风 机 ,其 雍 流 
系数 a =0.12。 求 (1) 风口 的 直径 及 速度 ;(2) 风口 到 工作 面 的 距离 。 
【 解 】 AZ AT = 15-30= -15C 
AT,=25— 30= —- 5C 
AT 0.3 -5 


——— 


AT -15 
0 全 +0.147 
do 


15 
求 出 一 +0.147=0.23 x -z =0.69, VA FA 
0 


D 
— =6.8( Č + 0.147) =6.8x0.69 
do do x 
D 2 .5 
以 do = 一 一 -一 = 一 一 一 -一 =0.525 
MU do= SX0.69 6.8Xx0.69 m 
工作 地 点 质量 平均 风速 要 求 3m/s ` 
o v 0.23 5 3 
因为 一 = 一 一 一 一 = 二 = 
O 一 +0.147 0 
do | 


所 以 vo = 9m/s 
(2) 风口 到 工作 面 距离 s a FKH 


ds 
— +().147=0.69 
do 


0.12s 
一 0.343 s==z2.4m 
0.525 
【 例 6-4] 数据 同上 题 , 求 射流 在 工作 面 的 下 降 值 y 图 6-8 ”射流 的 下 降 


(图 6-8)。 
【 解 】 周围 气体 温度 T。= 273+30= 303k 
AT = -15k vo=9m/s a=0.12 

d Í =0.525m s=2.43m 
， gAlo 


| 9.8x(—15) 0.12 
y = _ 
uT. 


a 3 2 Yie 3 
.S51 一 人 +0.35s“ 1 = 0.51 X x 2,43 
(0 L i 9? x 303 | 0.525 


+0.35x2.43?) = — 0.006 x (1.64+2.07) = -0.0221m 
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【 例 6-5】 室外 空气 以 射流 方式 ,由 位 于 热 车 间 外 墙 上 离 地 板 7.0m 处 的 孔 口 送 人 ,了 升 
口 的 尺寸 ,高 0.35m, 长 12m。 室 外 空气 的 温度 为 一 10C ,室内 空气 温度 为 207 ,射流 初速 
度 为 2m/s, 求 地 板 上 的 温度 。 

[ 解 】 < 取 为 0.12 

_. - y 7.0 () 

HP Y= 035 “ 

g(2bo)ATo 9.8x0.35x(-10-20)_ 103 _ 
QO T. 22 x (273 + 20) 1170 


Te V20+273 


To V -10+273 


_ Te 20 V2937263 
y/Ar: /一 = 一 一 一 一 一 -一 220 
To 0.088 


计算 求 出 x =23 


用 轴 心 温差 公式 


AT. 1.032 1.032 
一 一 = -一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 =0.425 


Alo v0.12x46+0.41 v5.93 
T-T. t— 20 t— 20 

= = -一 一 =0.425 
Ta T. -10-20 -30 


t= +7.3 C 


“第 五 市 旋 RAAK 


一 、 旋 转 射流 概述 
气流 通过 具有 旋 流 作用 的 喷嘴 外 射 运动 。 气 流 本 身 一 面 旋转 ,一面 加 周围 介质 中 扩散 
前 进 , 这 就 形成 了 与 前 述 一 般 射 流 不 同 的 特殊 射流 , 称 为 旋转 射流 。 
kulis ii kkssispa ui 一 种 是 采用 切 向 导入 管 (图 6-9) ,气流 在 
切 向 导入 管 口 以 初速 vo 进入 圆柱 形 设备 , 它 对 z 
轴 存 在 着 动量 矩 ,从 而 促使 气流 在 圆柱 形 设备 中 旋 
转 ,同时 问 B 端 出 口 推 进 。 一 种 是 在 喷 跨 内 安 闭 
导向 叶片 ,气流 沿 叶 片 流 动 被 迫 产 生 旋转 。 
旋 流 喷嘴 的 旋转 作用 来 源 于 流 人 气流 施加 的 
动量 和 矩 ,但 动量 矩 在 流出 过 程 中 受 各 种 阻力 作用 而 
z 降低 ,为 此 ,引入 系数 es 来 反映 ， 
” 旋 流 室内 实际 动量 目 
° 进口 处 计算 动量 条 


图 6-9 切 向 引信 气流 
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e 称 为 速度 保持 系数 ,是 旋 流 设备 的 特征 值 。 不 同 旋 流 室 其 e 值 亦 不 同 ,变化 范围 约 为 
(.25— 0.95. 

对 于 几何 相似 的 旋 流 室 ,e 应 有 相同 的 数值 , 它 不 随 进 风 量 的 多 少 而 变化 ,因此 ,e 值 是 
评价 旋 流 室 空气 动力 特性 的 重要 指标 。 

旋转 射流 的 基本 特征 在 于 旋转 ,旋转 使 射流 获得 向 四 周 扩散 的 离心 力 。 和 -- 般 射流 相 
比较 ,扩散 角 大 得 多 ,射程 短 得 多 。 射 流 的 京 动 性 强 得 多 ,如 果 一 般 射流 二 倍 扩散 角 是 28"， 
则 旋转 射流 可 达 90" 以 上 。 这 样 就 极 大 地 促进 了 射流 与 周围 介质 的 动量 交换 ,热量 交换 和 
浓度 交换 。 正 是 这 种 特性 ,被 广泛 用 于 工程 燃烧 技术 及 旋 流 送 风 中 。 旋 转 作 用 所 产生 的 离 
心力 ,改变 了 一 般 射流 的 压强 分 布 ,出 现 了 从 射流 轴线 沿 径 向 至 射流 边界 的 压强 降低 ,低压 
中 心 将 吸入 射流 前 方 的 介质 使 之 回流 ,形成 一 个 包含 在 射流 内 部 的 回流 区 。 在 燃烧 过 程 中 ， 
这 个 回流 区 促使 大 量 高 温 烟 气 回流 到 火 矩 根部 ,保证 燃料 顺利 而 稳定 地 着 火 。 

旋转 射流 是 一 种 轴 对 称 射流 ,但 比 一 般 轴 对 称 直 射流 复杂 得 多 。 理 论 分 析 还 不 能 完善 
地 求 出 速度 场 , 仅 根据 一 些 典型 试验 简 述 它 的 运动 特征 和 动力 特征 。 

二 、 旋 转 射 流 的 流速 分 布 

将 旋转 射流 的 速度 分 解 为 三 个 分 量 :(1) 沿 射流 前 进 方向 的 轴 向 速度 ¿ (2) RRM 
上 沿 半径 方向 的 径 向 速度 v,; (3) 在 横 截 面 上 做 圆周 运动 的 切 向 速度 wm。 通过 实验 发 现 ， 
由 于 切 向 速度 、 径 向 速度 沿 半径 方向 上 分 布 不 均匀 ,使 得 沿 半径 方向 上 静 压 强 分 布 也 不 均 
匀 , 则 对 于 周围 介质 的 静 压 差 也 不 相等 。 这 与 轴 对 称 圆 断面 自由 射流 是 不 同 的 。 

下 面 对 照 图 6-10、 图 6-11 对 三 个 分 速度 分 别 进行 讨论 ; 

(一 ) 轴 问 速度 J, | 

图 6-10 给 出 了 由 旋 流 设备 射出 的 旋 
转 射流 ,及 一 = 0.2 .了 = 1 两 个 横断 面 上 
的 速度 分 布 。z 表示 射流 轴线 方向 距离 ,q 
与 R 为 旋 流 器 出 口 直 径 及 半径 ,r 为 射流 
径 向 尺寸 。 图 中 实 线 表示 轴 向 速度 À, 的 
分 布 。 在 旋转 射流 轴 心 处 w.<0, 存 在 一 
个 回流 区 ,该 回流 区 一 直 发 展 到 一 -2.1 
处 才 结 束 。 在 回流 区 边界 与 射流 边界 之 间 aiam 
称 为 主流 区 ,存在 着 轴 向 速度 的 最 大 值 
was 随 着 旋转 射流 向 前 , van ENF, 0 
回流 区 变 小 直至 消失 , 轴 向 速度 分 布 越 趋 平坦 均匀 , 而 旋转 射流 的 横 截 面 则 越 大 ,这 与 一 般 
射流 的 情况 是 相似 的 。 

(二 ) 切 向 速度 vo 

图 中 虚线 表示 切 向 速度 分 布 ,在 旋转 射流 轴 心 处 w=0, 当 > 越 大 ,we PEK, ER r 
处 vg 达 最 大 值 vgmax， 水 后 r AK, vg 逐渐 下 降 , 直至 旋转 射流 边界 处 va = Ü. UO 的 分 布 
与 旋涡 运动 的 切 向 速度 分 布 相似 , 随 着 旋转 射流 向 前 推进 ,wes 下 降 ,ve 的 分 布 则 越 来 越 平 
JH. 


— 
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(=) 4 n E FE Ur 
图 6-11 给 出 径 向 速度 一 沿 横 截面 上 分 布 的 示意 图 ,可 见 v, 的 分 布 是 很 复杂 的 ,不 仅 数 
UD 

值 大 小 有 变化 ,而 且 方向 也 在 改变 。 在 旋转 射流 轴 心 上 径 向 速度 w =0; 在 回流 区 a~o 
>0( 取 向 外 的 v, 为 正 ); 在 回流 区 另外 一 半 b~e 中 由 <0( 即 向 内 流动 ), 这 是 因为 回流 区 
内 保持 质量 平衡 必须 有 流体 补充 所 导致 的 向 中 心 的 径 向 流动 。 在 -— d 主流 区 中 , 径 向 速 
度 又 变 为 正 值 , 且 达 到 最 大 值 ,这 与 旋转 射流 向 四 周 扩散 有 关 。 在 接近 射流 边界 4 处 ,由 于 
周围 介质 被 射流 带 和 人 ,vw, 又 出 现 负 值 。 在 一 般 情况 下 ,旋转 射流 的 径 向 速度 较 切 向 速度 及 
轴 向 速度 的 数值 小 得 多 。 


F C7 
oA 
c 


(a) 


图 6-11 
(a ) 流 动 示意 图 ; (565) 径 向 速度 分 布 示 意图 


图 6-12 上 给 出 了 无 因 次 速度 一 于、 一 、 


Vo vo 


2、 一 随 无 因 次 距离 二 的 变化 规律 。 
vo 


0 


从 图 可 看 出 各 无 因 次 速度 沿 一 衰减 很 快 ,特别 


Urmax X Umax Vrmax 
是 一 一 下 降 最 快 。 当 一 >5 以 后 一 一 一 一 基本 消 
Vo vo 


vo 
失 , 只 存在 着 一 ze , 这 就 相当 于 不 旋转 的 轴 对 称 的 
Vo 
圆 断 面 自由 射流 。 至 于 轴 心 速度 o, 的 变化 规律 由 


y | 
图 6-12” 无 因 次 分 速度 图 图 可 见 当 <2 处 ， 负心 速度 一 <0, vn <0 是 回流 
0 


区 (向 喷 口 方向 流动 )。 4 22 以 后 回流 区 消失 , 当 


二 >5 以 后 一 曲线 与 -两 曲线 逐渐 接近 并 重合 ,回流 区 消失 。 此 时 情况 很 像 贺 断 面 自由 
0 VQ 
射流 。 
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三 、 旋 转 射流 的 压强 分 布 
图 6-13 给 出 沿 了 了 的 无 因 次 静 压强 的 变化 曲线 。 


一 ba b 3.6 

PT — 3.2 

È- y? 2.8 

2 4 

AHP 和 2.0 
旋转 射流 轴线 上 的 静 压 强 ; DET 

一 出 口 断 面 上 的 动 压强 。 Á 


由 图 可 见 , 旋 流 器 出 口 的 旋转 射流 中 心 压力 是 低 于 大 气压 3 
强 的 , 随 着 旋转 射流 沿 轴 向 前 流 进 , 静 压强 p 越 来 越 接近 ps, 这 0 1 2 3x4 5 ó 
表明 旋转 射流 中 心 有 很 强烈 的 卷 吸 能 力 。 图 6-13 SEE 

四 、 旋转 强 度 

旋转 射流 是 由 于 旋 流 喷嘴 的 外 射流 动 形成 的 ,因此 旋 流 喷 
嘴 本 身 的 旋转 强度 Q 可 用 来 表征 旋转 射流 的 特性 。 


OQ 定义 为 : 
p- 
d 
Ko 
AP Lo 


流体 进入 旋 流 条 时 ,相对 于 旋转 轴 的 动量 从; 


qd 一 一 旋 流 右 出 口 断面 直径 。 
"EHH 三 


HH 并 


TO 越 厉害 。 即 ve 越 大 ,回流 区 就 越 大 ,射流 扩散 


: Ñ. — 

Eos MANNA S PERK, HAMRE., W 6-14 中 比较 了 不 同 

x | 0 的 射流 的 无 因 次 速度 5 = 一些 沿 射流 轴 
UD 


20 向 的 变化 情况 。 曲 线 1 为 0=0 的 自由 射流 , 曲 

IO=0;,2-O=07;，3-O=084: 线 2(0Q2=0.7) 至 曲线 SC2 =2.07) 说 明 随 0 值 

4-0=1.84; SO 一 207 增 大 , 射流 速度 衰减 越 快 ,射程 越 短 。O 值 越 

pr 大 ,表明 旋转 射流 与 周围 介质 进行 混 掺 的 能 力 
| 越 强 ,这 正 是 旋转 射流 的 特点 之 一 。 


图 6-15 是 在 不 同 的 0 值 下 ,无 因 次 流量 一 变化 曲线 。 其 中 Qo 为 喷 口 出 口 断面 上 流 
0 
Et, Q 为 沿 射流 纵 轴 > 所 在 截面 流量 。 


(Q 是 一 个 无 因 次 数 ,可 反映 产生 旋转 射流 
的 旋转 强 弱 程度 。2 值 越 大 ,旋转 射流 的 旋转 


W PÍ | 


175 


| 从 图 中 可 见 ,Q 值 越 大 ， ERAEN E A 
| 力 越 强烈 ， 特别 在 <5 范围 内 ， m 增长 速度 特快。 因为 
3 在 这 个 区 段 中 , ve、 v, BEK, SEDERE MI MAE, 进 


"°; — — 行动 量 交换 的 能 力 加 强 ,从 而 使 增长 迅速 又 可 根据 
z5 D> ef 0 值 的 大 小 ,将 旋转 射流 划分 为 强 旋 流 及 弱 旋 流 两 种 。 
— 强 旋 流 有 较 长 的 回流 区 及 较 大 回流 速度 。 弱 旋 流 不 出 现 
—— 回流 区 , 轴 向 速度 都 为 正 ,只 是 存在 一 段 低速 区 。 
x 五 、 无 因 次 流量 0/0, E 0,/Q. 
12950; 2-0507; 3 052 计算 旋转 射流 沿 轴 无 因 次 流量 Q Q, 的 经 验 公 式 
图 6-15 不 同 R 的 射流 无 因 次 为 
流量 沿 射 流 纵 轴 的 变化 


+ 
Q/Q =1+0.50 +0.207(1 + QO) (6-5-1) 


Q, 为 回流 流量 ,定义 为 : 
QT = Bi ru, dr (6-5-2) 


0.10 


图 6- 16 给 出 了 无 因 次 回流 流量 一 的 变化 情 


况 , 并 对 比 了 不 同 2 值 的 回流 情况 。 JESH.: (1) 2 Sos 
值 大 ,回流 流量 显著 增加 ,回流 区 长 度 也 增长 ;(2) 无 论 


Q 值 多 大 ,最 大 无 因 次 回流 流量 都 出 现在 二 =0.5 处 ， J 


x/d 
也 就 是 出 现在 旋转 射流 的 起 始 段 。 102 
由 于 以 上 给 出 的 试验 曲线 及 结果 是 在 特定 结构 旋 图 6-16 无 因 次 回流 流量 沿 纵 轴 的 变化 
流 喷 嘴 上 所 测 得 的 性 能 情况 ,对 不 同 结构 的 旋 流 喷嘴 ,只 能 定性 地 作为 参考 ,具体 数值 仍 需 
用 试验 手段 进行 研究 。 


第 六 节 有 限 空间 射流 


实际 工程 上 通风 射流 是 向 房间 送 风 , 当 房间 限制 了 射流 的 扩散 运动 ,自由 射流 规律 不 再 
适用 ,因此 必须 研究 受 限 后 的 射流 即 有 限 空间 射流 运动 规律 。 目 前 有 限 空间 射流 理论 尚 不 
完全 成 熟 ,多 是 根据 实验 结果 整理 成 近似 公式 或 无 因 次 曲线 , 供 设计 使 用 。 

下 面 仅 就 末端 封闭 的 有 限 射流 进行 介绍 。 

一 、 射 流 结构 

由 于 房间 边 壁 限制 了 射流 边界 层 的 发 展 扩散 ,射流 半径 及 流量 不 是 一 直 增 加 , 增 大 到 一 
定 程度 后 反而 逐渐 减 小 ,使 其 边界 线 呈 橄榄 形 ,如 图 6-17 所 示 。 重 要 的 特征 是 橄榄 形 的 边 
界外 部 与 固体 边 壁 间 形 成 与 射流 方向 相反 的 回流 区 ,于 是 流 线 呈 闭合 状 。 这 些 闭 合流 线 环 
绕 的 中 心 ,就 是 射流 与 回流 共同 形成 的 旋涡 中 心 <。 
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射流 出 口 至 断面 I-[, 因 为 固体 边 壁 尚未 妨碍 射流 r qH u 
边界 层 的 扩展 ,各 运动 参数 所 遵循 的 规律 与 自由 射流 一 
样 ,计算 亦 可 用 自由 射流 公式 。 称 [- [断面 为 第 一 临界 _ 
断面 ,从 喷 口 至 [- 为 自由 扩张 段 。 Ë 

从 工 - 工 断面 开始 ,射流 边界 层 扩 展 受 到 影 啊 ， 
卷 吸 周围 气体 的 作用 减弱 ,因而 射流 半径 和 流量 的 a ER 3 
增加 速率 逐渐 减 慢 ,与 此 同时 射流 中 心 速度 减 小 的 Wa 
速率 也 变 慢 些 。 但 总 的 趋势 还 是 半径 逐 增 ,流量 逐 OU SAMANA 
增 。 达 到 工 - 工 断面 , 即 包含 旋涡 中 心 的 断面 ,射流 各 运动 参数 发 生 了 根本 转折 ,射流 流 线 开 
始 越 出 边界 层 产 生 回流 。 射 流 主体 流量 开始 沿 程 减少 。 仅 在 卫 - 卫 断面 上 主体 流量 为 最 大 
值 , 称 正 -下 为 第 二 临界 断面 ,从 工 - 工 至 下 -下 为 有 限 攻 张 段 。 

在 T- 工 斯 面 处 实验 得 知 : 回 流 的 平均 流速 、 回 流 流 量 亦 为 最 大 ,而 射流 半径 则 在 I -1 
稍 后 一 点 达 最 大 值 。 

从 了 -二 断面 以 后 ,射流 主体 流量 、 回 流 流 量 、 回 流 平 均 流 速 都 逐渐 减 小 ,直到 射流 主体 
流量 减 至 为 和 零 N- 信 。 从 耳 - 卫 至 于- 信 为 收缩 自 。 

各 横 截 面 上 速度 分 布 情况 , 见 图 6-17I- 工 、 卫 -于 、 于 -于 上 速度 曲线 图 。 橄 槛 形 边 界 内 
部 为 射流 主体 的 速度 分 布线 ,外 部 是 回流 的 速度 分 布线 。 

射流 结构 与 喷嘴 安装 的 位 置 有 关 。 如 喷嘴 安置 在 房间 高 度 、 宽 度 的 中 央 处 ,射流 结构 上 
下 对 称 , 左 右 对 称 。 射流 主体 呈 橄 检 状 ,四周 为 回流 区 。 但 实际 送 风 时 多 将 喷嘴 靠近 顶 桶 安 
置 ,如 安置 高 度 h 与 房 高 五 为 h>0.7 五 时 ,射流 出 现 贴 附 现象 ,整个 贴 附 于 项 栅 上 ,而 回流 
区 全 部 集中 射流 主体 下 部 与 地 面 间 。 称 这 种 射流 为 贴 附 射流 。 贴 附 现象 的 产生 是 由 于 靠近 
顶棚 流速 增 大 静 压 减 小 ,而 射流 下 部 静 压 大 ,上 下 压 差 致 使 射流 不 得 脱离 项 桶 。 | 

贴 附 射流 可 以 看 成 完整 射流 的 一 半 ,规律 相同 。 

二 、 动 力 特征 

由 实验 知道 ,射流 内 部 的 压强 是 变化 的 , 随 射 程 的 增 大 ,压强 增 大 ,直至 端 涉 压强 最 大 。 
达 稳 定 后 数值 比 周转 大 气压 强 要 高 些 。 这 样 射 流 中 各 横 截面 上 动量 是 不 相等 的 , 沿 程 减少 。 
在 第 二 临界 渐 面 后 ,动量 很 快 减少 以 致 消失 。 正 是 由 于 动量 不 守恒 ,研究 起 来 较 目 由 射流 困 
难 多 了 。 

三 、 半 经 验 公式 

有 限 空间 射流 主要 用 在 空气 调节 房间 送 风 上 ,这 时 常常 要 求 工作 操作 区 处 在 射流 的 回 
流 区 中 ,并 限定 具体 风速 值 。 所 以 仅 介 绍 回 流 平均 速度 v 的 半 经 验 公 式 : 

v VF 
vo Ü 

RP vodo M h OEE 直径; 
F—— 3 8 TWB BRR, 


r= 一 一 一 射流 截面 至 极点 的 无 因 次 距离 ; 
= x 


= 


=0.177(10x)el9:7%- 37% = F( Z) (6-6-1) 


a 


177 


© Lho wor mn Parer ooa AD er A e- p A A r ERa oa a a i Sio d AAS E -E o 


在 全- 了 断面 上 ,回流 流速 为 最 大 ,以 vi 表示。 下 - 开 断 面 距 喷嘴 出 口 的 无 因 次 距离 通 
过 实验 已 得 出 为 工 =0.2, 代 人 上 式 得 到 最 大 回流 速度 为 : 
vi VF 


一 0.69 | (6-6-la) 
vo () 
和 若 设计 计算 中 所 需 射流 作用 长 度 ( 即 距离 ) 为 亏 , 则 所 相应 的 无 因 次 距离 为 : 
工 -和 (6-6-1 
/F 


在 设计 要 求 的 工 处 ,射流 回流 平均 流速 为 v 是 设计 所 限定 的 值 。 将 x= L Ko, fÜ A 
式 (6-6-1) 中 得 : 
2. YEL AE) (6-6-1c) 
UD do 


联 立 (6-6-1a ) 与 (6-6-1c ) 可 得 : 
F( 工 )=0.69 — (6-6-2) 
VI 


由 于 vi v 是 由 设计 限定 ,所 以 f(L ) 也 是 可 知 , 故 可 用 (6-6-1) 式 求 出 z= 工 。 为 简化 
计算 给 出 表 6-5。 


无 因 次 距离 LL 表 6-5 
v2(m/s) 

vi(m/s) 
0.50 | 0.28 
0.60 0.30 
0.75 0.33 


1.00 
1.25 
1.50 


在 求 出 工 后 ,可 用 (6-6-15 ) 式 求 出 [= 二 一 F 


以 上 所 给 公式 适用 喷嘴 高 度 h20.7H 的 贴 附 射流 。 当 有 =0.5H 时 ， BHE FAR 
向 两 个 方向 同时 扩散 ,因此 射程 较 贴 附 为 短 , 仅 是 贴 附 射流 的 70%。 将 上 式 中 VF 
V0.5F 代 替 进 行 计算 , 即 可 得 到 h =0.5 时 的 射程 L。 

【 例 6-6】 车 间 长 70m, 高 11.5m, 宽 30m。 在 一 端 布置 送 风口 及 回 风口 , 送 风口 高 为 
6m ,流量 为 10m 4。 试 设计 送 风口 尺寸 。 

【 解 】 与 射流 垂直 的 房间 横 截 面积 F= 30 x 11.5 = 34$m2 ,限定 工作 区 内 空气 流速 
v1 二 0.5m/s; 接 近 末 端的 射流 回流 平均 速度 v,=0.15m/s。 通 过 表 6-5 可 查 出 工 =0.37。 

选用 市 有 收缩 口 的 图 嘎 蜡 , 查 表 6-1 a =0.07。 

已 知 送 风口 高 h = 和 5H, PEN 


.0.5F = V0 0.5>x 345 =69.4m 
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也 可 从 天 =0.5 互 时 ,射程 仅 为 贴 附 射流 的 70% 计 算 L 
r =0.7 Ë /F=0.7 0-31 345 =68.73m 
a 0.07 
说 明 二 者 所 得 结果 基本 相符 。 


送 风口 直径 do 可 从 
YE -0.69 
Vo do 
_ T 
Q = do Vo 
两 式 联 立 求 出 
0.69Qo0 0.69x10 6.9 
do = 二 一 On 02m 
Zy JF 0.785x0.5x v345 . 
Pq. RH A x 
从 喷嘴 出 口 截面 至 收缩 段 终 了 KV-K 截 面 的 射程 长 度 L, ,可 用 下 列 半 经 验 公 式 计 算 。 
L 
Ls 3 sg YE + L(0.147 E 0.133) (6-6-3) 
do do a do 


在 房间 长 度 / AFL 情况 下 ,实验 证 明 在 封闭 末端 产生 涡流 区 ,如 图 6-18 R: W W 
区 的 出 现 是 通风 空调 工程 所 不 希望 的 ,应 当 清 除 。 


— m 
LZ ZR I | 


+ SNNNNNNINES 


CAN 
la 


图 6-18 末端 产生 涡流 区 


【 例 6-7】 条 件 如 例 6-6, 试 判断 有 无 涡流 区 出 现 。 
【 解 】 用 (6-6-3) 式 求 L. 

V345 +— (0.147 v 345 -0.133) | = 103.7(m) 
0.95 0.07 0.95 
房间 长 度 为 70m 小 于 La , 故 不 出 现 涡 流 区 , 若 房 间 长 度 超过 103 ..7m, 4) F+ W 38 B!) Bl 


喷嘴 ,直径 为 0.95m, 将 出 现 涡流 区 ,此 时 可 采用 双 侧 射流 送 风 等 措施 ,消除 涡流 区 。 
J m= 


6-1 圆 射 流 以 Qu=0.5$ma 人 ,从 do=0.3m 管 嘴 流 出 。 试 求 2.1m 处 射流 半 宽 度 民 、 轴 心 速度 ú, . 断 
面 平均 流速 v1 ,质量 平均 wz ,并 进行 比较 。 

6-2” 某 体育 馆 的 圆柱 形 送 风口 ,do=0.6m, 风 口 至 比赛 区 为 60m。 要 求 比 赛区 风速 (质量 平均 风速 ) 
不 得 超过 0.3m/s。 求 送 风口 的 送 风 量 应 不 超过 多 少 m/s? 


L4=0.95| 3.58 
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63 ”岗位 送 风 所 设 风口 向 下 , 距 地 面 4m。 要 求 在 工作 区 ( 距 地 1.5m 高 范围 ) 造 成 直径 为 1.Sm 射流 
截面 ,限定 轴 心 速度 为 2m/s, 求 喷嘴 直径 及 出 口 流 量 。 

6-4 有 一 两 面 收缩 均匀 的 和 矩形 孔 口 ,截面 为 0.05x2m2 ,出 口 速度 vo 为 1 0m/s。 求 距 孔 口 2.0m 处 ， 
射流 轴 心 速度 ww、 质量 平均 速度 v 及 流量 Q。 x 

6-5 ”空气 以 8m/s 的 速度 从 圆 管 喷 出 ,do 为 0.2m, 求 距 出 口 1.Sm 处 的 vmv 及 D. 

6-6 清扫 沉降 室 中 灰尘 的 吹 吸 系统 如 题 附 图 。 室 长 也 = 
óm, RAOS h, = 15cm, 宽 为 sm, 由 于 贴 附 底板 ,射流 相当 于 半 
个 平面 射流 。 底 板 即 为 轴 心 线 。 问 人 1) 吸 风 口 高 度 h 为 多 少 ? 
(2) 若 骸 风口 处 速度 为 4m/s, Qo 应 多 少 ? (3) 吸 风口 处 的 风量 应 

题 6-6 图 为 多 少 ? 
6-7 要 求 空气 淋浴 地 带 的 宽度 b= tm。 周围 空气 中 有 害 气 
体 的 浓度 日 n=0.06mg 作 。 室 外 空气 中 浓度 五 =0。 工 作 地 带 允 许 的 浓度 为 Hm= 0.02mg/L, % Hi — *F- 
面 喷嘴 a =0.2, 试 求 吐 跨 bp, 及 工作 地 市 距 噶 嘴 的 距离 s. 

6-8 温度 为 40C 的 空气 ,以 vo=3m/s, 从 do= 100mm 水 平 圆 柱 形 喷 嘴 射 人 to = 18C 的 空气 中 。 求 
射流 轨迹 方程 。 

69 ”高 出 地 面 5m 处 设 一 孔 口 do 为 0.1m, 以 2mvs 速度 向 房间 水 平 送 风 。 送 风 温 度 to = -10TC , 室 
内 温度 to 二 27C 。 试 求 距 出 口 3m 处 的 vita 及 弯曲 轴 心 坐标 。 

6-10 ”室外 空气 经 过 墙壁 上 H = 6m 处 的 扁平 窗口 (8o=0.3m) 射 
人 室内 ,室外 温度 如 =0TC ,室内 温度 to = 25 人 CC。 窗口 处 出 口 速度 为 
2m/s, EIEEE H s =6m 处， vata MIF STMG EER 

6-11 路 出 清洁 空气 的 平面 射流 , 射 人 含 尘 浓度 为 0.12mg/L 的 
静 赴 空气 中 。 要 求 距 喷 口 2m 处 造成 宽度 为 25 = 1.2m 的 射流 区 。 求 

设计 喷 口 尺寸 bo ,并 求 工 作 区 轴 心 处 灰尘 浓度 。 

6-12 “试验 测 得 轴 对 称 射 流 的 vo = S0mvs, 某 断面 处 vn = 5m/s, 试 
求 在 该 断面 上 气体 流量 是 初始 流量 的 多 少 倍 ? 

6-13 有 一 圆 形 射 流 , 在 距 出 口 处 10m 的 地 方 测 得 À, 为 vo 的 x 
50% , 试 求 其 圆 形 喷 嘴 半 径 。 EB 6-10 

6-14” 试 求 距 Ro =0.5m 的 圆 断 面 射 流出 口 断 面 为 20m EGE 
离 y= lm 处 的 射流 速度 与 出 口 速度 之 比值 。 

6-15 ”为 保证 距 喷 口中 心 x =20m, y=2m 处 的 流速 v=5m/s 及 初始 段 长 度 S,= 1m, 当 a=0.07 时 ， 
试 求 喷 口 出 操 处 的 初始 风量 (mm Zh), 

6-16 H Ro=75mm 的 喷 口 中 射出 温度 为 To = 300K 的 气体 射流 ,周围 介质 温度 为 Ti = 290K, 试 求 
ERO HD x= 5m, y=1m 处 的 气体 温度 (a =0.075)。 

6-17 绘制 由 Ro=75mm,a = 0.08 的 自由 淹没 紊 流 射流 结构 的 几何 图 。 

6-18 ”为 什么 用 无 因 次 量 研 究 射流 运动 ? 

619 ”什么 是 质量 平均 流速 o)? 为 什么 要 引信 这 一 流速 ? 

620 ”温差 射流 中 ,无 因 次 温度 分 布线 为 什么 在 无 因 次 速度 线 的 外 边 ( 参 看 图 6-6b)? 

6-21 温差 射流 轨迹 为 什么 弯曲 ?是 怎样 寻求 轨迹 方程 的 ? 

622 ”旋转 射流 与 自由 淹没 射流 有 哪些 不 同 点 ? 试 对 比 说 明 。 

623 ”旋转 强度 说 明 什么 物理 意义 ? 

624 ”何谓 受 限 射流 ? 受 限 射 流 结构 图 形 如 何 ? 与 自由 射流 对 比 有 何 异 同 ? 
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第 七 章 ”不 可 压缩 流体 动力 学 基础 


在 前 面 的 章节 中 ,我 们 主要 讨论 了 理想 流体 和 粘性 流体 的 一 元 流动 ,为 解决 工程 实际 中 
大 量 存在 的 一 元 流动 问题 葛 定 了 理论 基础 。 但 是 ,许多 实际 流体 的 流动 差不多 都 是 空间 的 
流动 , 即 流 场 中 流体 的 速度 和 压力 等 流动 参数 在 二 个 或 三 个 坐标 轴 方 向 都 发 生变 化 。 本 章 
论述 流体 的 三 元 流动 ,主要 内 容 是 有 关 流 体 运动 的 基本 概念 和 基本 原理 ,以 及 描述 不 可 压缩 
流体 流动 的 基本 方程 和 定 解 条 件 。 

前 述 流体 静 力 学 和 一 元 流动 的 基本 方程 , 即 是 本 章 三 元 流动 的 基本 方程 在 一 元 流动 特 
殊 条 件 下 的 简化 结果。 因此 ,学习 时 ,可 将 本 章 与 第 二 、 三 章 相 联系 ,次 序 上 也 可 前 后 调整 。 


第 一 节 ”流体 微 团 运 动 的 分 析 


从 理论 力学 知道 ,刚体 的 运动 可 以 分 解 为 平移 和 旋转 两 种 基本 
运动 。 流 体 运 动 要 比 刚体 运动 复杂 得 多 ,流体 微 团 基本 运动 形式 有 
平移 运动 ,旋转 运动 和 变形 运动 等 ,而 变形 运动 又 包括 线 变形 和 角 变 4 
形 两 种 。 

流体 微 团 的 运动 形式 与 微 团 内 各 点 速度 的 变化 有 关 。 为 了 便于 
讨论 , 先 研究 二 元 流动 的 情况 。 设 方形 流体 微 团 中 心 点 M 的 流速 上 S j — 

分 量 为 u, 和 (图 7-1), 则 微 团 各 侧 边 的 中 点 A、B、C、D 的 流速 分 图 7-1 方形 流体 微 团 
量 分 别 为 : 


U y 


F, AA EA RER A Po 5 B03E BE A H FERALE EEEk E 
增 量 两 个 组 成 部 分 。 

微 团 上 各 点 公有 的 分 速度 u, 和 wu 使 它们 在 dz 时 间 内 均 沿 z 方向 移动 一 距离 udi, 
沿 y 方 同 移动 一 距离 w,'dt。 因 而 ,我 们 把 中 心 点 M 的 速度 u, 和 u, 定义 为 流体 微 团 的 平 
移 运动 速度 。 

微 团 左右 两 侧 的 A 点 和 CC 点 沿 z 方向 的 速度 差 为 了 dz, 当 这 速度 差 值 为 正 时 , 微 
团 滑 工 方向 发 生 偶 长 变形 ; 当 它 为 负 时 , 微 团 沿 z 方向 发 生 缩短 变形 。 单 位 时 间 ,单位 长 度 
的 线 变 形 称 为 线 变 形 速度 。 以 6 表示 流体 微 团 沿 z 方向 的 线 变 形 速度 , 则 |: 
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同 理 可 得 沿 y 方 癌 的 线 变形 速度 0，: 


推广 到 三 元 流动 的 普遍 情况 , 则 流体 微 团 的 线 变 形 速度 为 : 
Ju, 
0, = 3 


— _ Y _1- 
-下 (7-1-1) 
du, 


Z Oz 


现在 全 究 微 团 的 旋 匠 和 和 角 变形 。 
AMC 线 上 各 点 的 > 方向 速度 分 量 不 相等 , C 点 相对 于 A 点 有 一 yy 方 问 速度 分 量 的 增 


du. 
3 dx。 同样 ,BMD 线 上 各 点 的 z 方向 速度 分 量 也 不 相等 ,B 点 相对 于 DD 点 有 -一 工 方 


向 速度 分 量 的 增 量 3 ,dy。 因 而 这 两 条 直线 绕 中 心 点 M 发 生 施 转 。 同 理 ,通过 M 点 的 各 


直线 均 绕 M 点 发 生 旋 转 , 但 各 直线 的 旋转 角速度 是 不 相等 的 。 

设 流体 微 团 从 初始 位 置 ABCD (图 7-2), 经 dt 时 间 后 ,由 于 上 述 原 因 运 动 到 ABCD 
的 位 置 处 。 这 个 运动 过 程 可 以 视 为 是 下 述 两 种 基本 运动 形式 的 组 合 过 程 :先是 流体 微 团 统 
M 点 作 无 角 变形 的 旋转 运动 , 微 困 由 ABCD 位 置 旋转 到 ABCD' 处 (图 7-25 ) ,然后 ,由 于 
过 M 点 各 直线 的 旋转 骨 速 度 不 相等 而 产生 角 变 形 运 动 ,使 方形 微 团 变 为 萎 形 ,最 后 到 达 A 
BCD 的 位 置 ( 图 7-2c )。 


E 


72 ”流体 微 团 的 旋转 运动 和 角 变 形 运动 
设 沿 逆 时 针 方 向 旋转 为 正 , 则 AMC 线 的 旋转 角速度 为 


duy dx 


Ix 2 _2uy 
dz z 
2 
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Ju, 
Jy ° 对 角 线 EMF 的 旋转 角速度 是 这 两 条 直角 边 的 旋转 角 速 


BMD 线 的 旋转 角速度 为 一 
度 的 平均 , 记 为 w,。 


or Jy 

我 们 把 对 角 线 EMF 的 旋 半 角速度 定义 为 整个 流体 微 团 在 oxy 平面 上 的 旋转 角速度 。 
推广 到 三 元 流动 的 情况 ,可 得 流体 微 团 的 旋转 角速度 分 量 为 . 
| 


 —— m 


“x 2lƏy az 
_ 1 Ju, du, Pa 
= 了 (学 > (7-1-2 ) 
1 = =] 
w, = 一 | 一 一 一 一 一 
2 dr 9y 
因而 角速度 天 量 为 : 
四 一 xi + wyj + wk 
角速度 的 大 小 为 : 


CU 一 V o2 + wit w 
角速度 矢量 的 方向 规定 为 沿 微 团 的 旋转 方向 按 右 手 定 则 确定 。 
我 们 把 直角 边 AMC( 或 BMD 边 ) 与 对 角 线 EMF 的 夹 角 的 变形 速度 定义 为 流体 微 团 
的 角 变 形 速 度 , 并 记 为 Ey 因而 


duy duy 1 duy Qu, 

az -了 
| (Ju, dux 

HACA 


对 于 三 元 流动 ,流体 微 团 的 角 变 形 速 度 为 : 
人 


E€, 一 — 


2 


em (7-1-3) 
| /du, Puy 
| dy + 
e 的 下 标 表 示 发 生 角 变形 的 所 在 平面 的 法 线 方 网 。 

在 一 般 情况 下 ,流体 微 团 的 运动 是 由 上 述 四 种 基本 运动 形式 复合 
而 成 的 。 设 流体 微 团 内 某 点 Mole, y, z) 的 流速 分 量 为 uo up ua 
(图 7-3) ,邻近 于 Mo 点 的 另 一 点 M(x + dr .y t dy. z + dz ) BJ Pt PË 


分 量 为 


dr ay 


图 7-3 质点 流速 的 分 解 


U = ugt du, 


U= uw tdu, 
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u, = up tdu, 


将 速度 增 量 du, 按 泰 勒 级 数 展开 : 


l 


du du du 
du, = -| dz -| d - | dz 
(z N Ae M H J, 
于 是 , M 点 的 流速 分 量 wx 又 可 写 为 : 


du, 1 . du 1 (ðu, dz 
u= uat |Z] TEE -一 一 dy+ 3 | +] dy 
9 J 2 \3y 9zr lyo 2 \3y az jw 


l 


1 == _ Ta) T 4 j N 
2 \ðz Axl 2\9z Axr İM 
将 (7-1-1) 式 ,(7-1-2) 式 和 (7-1-3) 式 代入 上 式 中 得 : 
¿x ugt 0dr- wdy +t edy +t wdzt+e,dz 
同 理 可 写 出 其 余 两 个 速度 分 量 的 表达 式 。 因 此 , M 点 的 速度 可 以 表达 为 : 


Ux = ux wdy + o, dz + 0dr + e,dy+ edz 
Uy= u wydz + wdr + 0,dy + edz + edz (7-1-4) 


U, = u, wydr + wdy + 0,dz + e,dz + edy 

上 列 三 式 中 ,右边 第 一 项 为 平移 速度 ,第 二 三 项 是 微 团 的 旋转 运动 所 产生 的 速度 增 量 ,第 四 

项 和 第 五 .六 项 分 别 为 线 变形 运动 和 角 变 形 运 动 所 引起 的 速度 增 量 。 可 见 ,流体 微 团 的 运动 

可 以 分 解 为 平移 运动 ,旋转 运动 , 线 变 形 运动 和 角 变 形 运动 之 和 。 这 就 是 交 姆 电 效 速度 分 解 
定理 。 

【 例 7-1】 已 知 流速 分 布 (1) wx= 一 ky,uy= + kxr, u,=0,(2) u, = -i 


一 一 ,wu,=0 求 旋转 角速度 、 线 变形 速度 和 角 变形 速度 。 


x+ y 
【 解 】 (1) 当 z= 一 Ryyuy=RZ 

Ju. 9 

usop Mr, 

y £ 
1 

o= (k +k) = Ë wy = wy = Ü 
1 

es= z (k-k) =0 e =e, = 0 


0, = 0, = 0,= 0 
表示 这 种 流动 是 以 角速度 k 旋转 的 运动 。 由 于 不 存在 变形 速度 ,流体 像 固 体 那样 旋转 。 第 
三 章 中 讲述 的 流 线 方 程 


- 旦 = 中 ， k(xdz+ ydy)=0 
J A 8] 95 ç 
se _ _ y _ _ T — 
(2) í u, rty Uy ty u,=0 


1A 3 


[3A 


Jux 2-2 ðu y- r? 
Iy (z2+y2)2 3r (x2+ y2)2 


e = -2 一 ev 三 
( >° + y)“ * 
2y _  2zy B 
(z2 + y2)2 0 = (z2 + y2)2 0,= 0 


第 二 节 有 X 3 动 


流体 微 团 的 旋转 角速度 在 流 场 内 不 完全 为 零 的 流动 称 为 有 旋 流 动 。 自 然 界 和 工程 中 出 
现 的 流动 大 多 数 是 有 旋 流 动 ,例如 大 气 中 的 龙卷风 ,管道 中 的 流体 运动 , 绕 流 物体 表面 的 边 
界 层 及 其 尾部 后 面 的 流动 都 是 有 旋 流动 。 
设 流体 微 团 的 旋转 角速度 为 wlr, y,z,t) W 
N=2w0= Qi +N + Qk (7-2-1) 
称 为 涡 量 ,其 中 0,、0, 和 0, 是 涡 量 OE ryz 坐标 上 的 投影 。 由 定义 可 知 : 


人 ,二 一 一 一 一 一 (7-2-2) 


"ar ay 
显然 , 涡 量 是 空间 坐标 和 时 间 的 矢 性 应 数 := 人 (zx,y,z,t)。 所 以 , 它 也 构成 一 个 向 量 场 ， 
PAWEH ç 
由 于 哈 米尔 顿 算 子 Y 是 一 矢 性 微分 算 子 。 


i 7 k 
V xx= 2 2 2 
jr dy Əz 
Ux Uy Uz 
-2 oJ; [22 ey; [2 =e) 
Jy Əz Jz 9x dr 9y 
所 以 
Q= V Xu (7-2-3) 
从 而 
V+() =N (ÇV xu)=0 (7-2-4) 
或 
20, 20, 20, O (7-2-5) 
ar ay gz 
上 式 称 为 涡 量 连续 性 微分 方程 。 
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在 涡 量 场 中 可 以 画 出 表征 某 一 瞬时 流体 质点 的 旋转 角速度 向 量 方向 的 曲线 , 称 为 涡 线 。 
在 给 定 的 瞬时 , 痪 线 上 各 点 的 角速度 向 量 在 该 点 处 与 涡 线 相 切 。 沿 涡 线 取 一 微小 线段 ds, 
由 于 涡 线 与 角速度 向 量 的 方向 一 致 ,所 以 ,ds 沿 三 个 坐标 轴 方 向 的 分 量 dz .dy、dz 必然 和 


角速度 疝 量 的 三 个 分 量 www, 成 正比 , 即 : 
de (7-2-6) 


这 就 是 涡 线 的 微分 方程 。 
【 例 7-2】 当 + 坐标 选 在 管 轴 时 , 管 中 层 流 运动 的 流速 函数 证 明 为 
Uy= u,=0 A 
PAG (y + z2)] 
“ 
求 涡 线 微分 方程 。 
[ 解 】 角速度 分 量 
| du, Quy) _ 
rira dz |= 
„t(s au]- A, 
” 2\9z Əx 4p 
_ l/3u, ðu,\_ yJ 
“7 |- 9y =a 
涡 线 微分 方程 
dr dy dz 
代 人 角速度 分 量 
dy _ dz 
J, A 
4u 4, 
ydy + zdx = 0 
z +y =C 
涡 线 是 和 管 轴 同 轴 的 同心 圆 。 


在 涡 量 场 中 任意 画 一 封闭 曲线 ,通过 这 条 曲线 上 的 每 一 点 所 作出 的 涡 线 构成 一 管状 的 


曲面 , 称 为 涡 管 。 奢 曲线 无 限 小 , 则 称 为 微 元 涡 管 。 
设 A 为 涡 量 场 中 一 开口 曲面 , 微 元 面 dA 的 外 法 线 单位 向 量 为 x, 涡 量 在 n 方 向 上 的 投 


影 为 0., 则 面积 分 
J= | a ‘dA = K 
= | ovydz + 人 vdzdz + Q,dzdy (7-2-7) 
称 为 涡 通 量 。 
有 旋 流 动 的 一 个 重要 的 运动 学 性 质 是 ;在 同一 瞬间 ,通过 同一 涡 管 的 各 截面 的 涡 通 量 相 
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等 。 这 一 性 质 可 用 下 式 表示 : A; 
| oaa = | QodA (7-2-8) 
A A, 


证 明 如 下 : 
在 某 一 瞬时 取 一 涡 管 段 如 图 7-4 所 示 。 这 段 涡 管 的 表面 面积 A 。。 ”4 ARR 
包括 截面 A1,A; 和 侧面 As 三 部 分 。 因 而 ,通过 这 一 封闭 曲面 的 涡 通 量 为 


-| dA=) ddA+| ddA+| DaA 


根据 油管 的 定义 , 涡 线 总 是 垂直 于 涡 管 的 法 线 , 因 此 上 式 右边 第 三 项 为 零 ; 在 截面 A! ER 
量 回 量 与 截面 的 外 法 线 方 向 相反 。 因 此 ,上 式 可 整理 为 : 


一 一 | 0Q.dA (L dA 
r=- aaa], 
运用 高 斯 公式 和 (7-2-4) 式 得 
|ú. =f pav=o 
A Vv 
式 中 ,V 是 封闭 曲面 A 所 包围 的 体积 。 因 此 得 
-| oada+| osda = 0 
A, ` 


此 式 即 (7-2-8) 式 ,证 毕 。 
对 于 微 元 闹 管 ,可 以 近似 地 认为 截面 上 各 点 的 涡 量 为 常数 ,因而 由 (7-2-8) 式 得 . 
{J1A1= (A 


wlA1l= o A. (7-2-9) 

由 上 式 可 见 , 微 元 涡 管 截面 愈 小 的 地 方 ,流体 的 旋转 角速度 愈 大 。 由 于 流体 的 旋转 角 速 
度 不 可 能 为 无 穷 大 ,所 以 涡 管 截面 不 可 能 收缩 为 零 。 也 就 是 说 , 涡 管 不 可 能 在 流体 内 部 开始 
或 终止 ,而 只 能 在 流体 中 自行 封闭 成 涡 环 ,或 者 终止 于 和 开始 于 边界 面 ,例如 自然 界 中 的 龙 
苍 风 开始 于 地 面 ,终止 于 云层 。 

由 上 文 可 见 , 对 于 有 旋 流动 ,其 流动 空间 既是 速度 场 ,又 是 涡 量 场 。 涡 量 场 中 的 涡 线 , 涡 
管 , 涡 通 量 等 概念 分 别 与 流速 场 中 的 流 线 , 流 管 ,流量 等 概念 相对 应 ,而 涡 线 方程 和 涡 管 的 涡 
通 量 方程 则 分 别 与 流 线 方程 和 元 流连 续 性 方程 相对 应 。 

通常 , 涡 通 量 是 利用 速度 环 量 这 个 概念 来 计算 的 。 在 流 场 中 任 取 一 封闭 曲线 * , 则 流速 
ATEHER s 的 积分 


r = j u ` ds = 中 udr + u dy + usdz (7-2-10) 
称 为 曲线 s 上 的 速度 环 量 。 并 规定 积分 沿 s DRED AITA ;的 正方 向 。 
(一 ) 斯 托 克 斯 定理 
根据 斯 托 殉 斯 公式 : 
gu, duy 


$ udr + uydy + u,dz = R | Jy z |dydz 
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或 写 为 : 
þ ads = J QsdA + QA, + Dud4， 


= | a.da (7-2-11) 


式 中 ,* 为 流 场 中 任意 封闭 曲线 ;A 是 曲线 * HERA n A 的 外 法 线 单位 向 量 ， 
公式 (7-2-11) 称 为 斯 托 克 斯 定理 ,定理 给 出 了 速度 环 量 和 涡 通 量 之 间 的 关系 , 即 : 座 任 
意 封 团 曲线 s 的 速度 环 量 等 于 通过 以 该 曲线 为 边界 的 曲面 A 的 涡 通 量 ， 
D. = JA (7-2-ila) 
[6] 73] 已 知 不 可 压缩 流体 流 场 中 的 速度 分 布 为 : u =a Vz + y, u, =u, = 0. R 
沿 封 闭 曲线 c+ y = 5“,z=0 的 速度 环 量 。 其 中 ab 是 常数 。 
[ 解 】 由 所 给 定 的 封闭 曲线 方程 可 知 该 曲线 是 在 z =0 的 平面 上 的 圆周 线 。 在 z=0 
的 平面 上 速度 分 布 为 : 
u, = ay 


Uy= u, = Ü 


涡 量 分 布 为 
02,= (), = 0 
Ju, Iu, 
e a 
根据 斯 托 殉 斯 定理 得 : x 
r, = | N,dA, = — xab? 
A 
(二 ) Bth E FE 


汤姆 逊 定 理 指出 :在 理想 流体 的 涡 量 场 中 ,如 果 质 量力 具有 单 值 的 势 晒 数 ,那么 , 沿 由 访 
体质 点 所 组 成 的 封 财 曲线 的 速度 环 量 不 随时 间 而 恋 , B 

一 = 0 (7-2-12) 

推论 :根据 斯 托 克 斯 定理 , 沿 曲线 s 的 速度 环 量 等 于 通过 以 s 211 28 RJ BH a BJ 98 38 Ë: > 

因此 ,速度 环 量 不 随时 间 变 化 亦 意味 着 涡 通 量 不 随时 间 而 变 。 所 以 ,质量 力 具 有 单 值 势 陋 数 

的 理想 流体 的 流动 ,如 果 在 茶 一 时 刻 是 有 旋 流 动 ,那么 ,在 以 前 和 以 后 也 是 有 旋 流 动 ;如 果 在 

某 一 时 刻 是 无 旋 流 动 ,那么 ,在 以 前 和 以 后 也 是 无 旋 流 动 。 也 就 是 说 ,这 种 流体 的 涡 旋 有 具有 


不 生 .不 灭 的 性 质 。 
RER 不 可 压缩 流体 连续 性 微分 方程 
和 一 元 流连 续 性 方程 相似 ,三 元 流连 续 性 微分 方程 的 推导 ,是 在 流 场 中 选取 边 长 为 dz、 


dy dz 的 矩形 微 元 控制 体 , 写 出 流出 和 流 人 该 空间 的 质量 流量 平衡 条 件 。 由 于 流体 不 可 压 
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缩 ,质量 流量 平衡 条 件 可 用 体积 流量 平衡 条 件 来 代替 , 即 
在 dt 时 间 内 流出 和 流入 微 元 控制 体 的 净 流 体 体 积 为 零 。 

设 控制 体 中 心 点 的 坐标 为 (x、y、z), 中 心 点 的 速度 *- 
为 u.、u,、us。 则 控制 体 左 侧面 中 心 点 沿 z 方向 的 流速 


心 点 沿 z 方 回 的 流速 为 w+ 


Ju = _ alg, — 2 
us a, 因而 ,在 di 时 间 内 , 沿 x 方向 流出 和 流入 微 元 “图 75 微 元 控制 体 的 流量 平衡 


控制 体 的 净 流 体 体积 为 : 
W ku dz dt — P 2. Fay dx ` dt 
“dt 


同 理 , 在 di MERR. z - 方向 流出 和 流入 微 元 控制 体 的 净 流 体 体 积分 别 为 : 
du 
这 dzdy'dz'd 


Ju, 
—dzr-dy: dz ° dz 
dz 


根据 不 可 压缩 流体 连续 性 条 件 , dz 时 间 内 沿 z、y、z 方向 流出 和 流入 微 元 控制 体 的 净 
流体 体积 之 和 应 为 零 , 即 : 


d 9 du 
Ax p r y 2 |.dridy:dz: dt =0 
dr dy ur" 
因而 
ju, Quy Ju, 
+——+—=(Ü (7-3-1) 


dr dy dz 
! 这 就 是 不 可 压缩 流体 的 连续 性 微分 方程 。 这 个 方程 对 得 定 
z 流 和 非 恒 定 流 都 适用 。 
对 于 如 图 7-6 所 示 的 一 元 流动 ,单位 时 间 内 流 进 和 流出 
d 微小 段 ds 内 的 流体 体积 之 和 为 : 


图 76 微小 流 东 的 流量 平衡 ada (u +2 as}. (aa + 2882.4.) =o 
略 去 高 阶 微 项 后 ,上 式 简化 为 : x 
Ilu'dA) 0 
ds 
因此 得 : 
-A BL (7-3-2) 
或 写 为 : 


ul'dAl 一 u, dA, 
上 式 即 为 一 元 流动 的 连续 性 方程 (3-5-7) 式 。 
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【 例 7-4] 管 中 流体 作 均匀 流动 ,是 否 满 足 连续 性 方程 。 
[ 解 】 管 中 流 体 作 均匀 流动 ,xyv= u,==0, 沿 xz 方向 流速 不 变 , 说 明 u, 与 工 无 关 , 它 只 
能 是 y、z 的 图 数 ,xx= f(y, z), W 
du, Puy Ju, 
+ -一 + 一 
dr dy gz 
因此 满足 连续 性 方程 。 即 是 ,在 均匀 流 条 件 下 ,不管 断面 流速 如 何 分 布 , 均 满足 连续 性 条 件 。 


【 例 7-5】 试 证 流速 为 (1) wx= -ky uy=ke,u,=0;(2) u= -7 auy 
过 =0 的 流动 满足 连续 性 条 件 。 


dz 


p) + 


x+ y 


[ 解 】 
(1) u= — ky uy=Ëxr u,=0 
duy Puy Ju, 
dx dy gz 
ð 
则 — += 
dr dy az 
y _ T — 
cx  _ 2xzy Juy _ -2y 
Ir (x? + y2)° 2 y (x? + y2)° 
Ə a g 
则 一 + 一 了 + 一 =0 
Ax dy dz 
两 种 流动 均 满足 连续 性 条 件 。 


在 专业 流体 力学 问题 中 ,主要 是 旋转 运动 的 分 析 中 ,采用 柱 面 坐 标的 形式 更 为 方便 。 用 
相似 于 直角 坐标 系 下 的 推导 方法 ,可 得 不 可 压缩 流体 柱 面 坐 标 形式 的 连续 性 方程 如 下 : 
Ur Or fue 2u 


r dr rəü az (7-3-3) 


[8] 7-6] 将 例 7-5 PEMER) u = — ky,u = kr,u,=0;(2) u, = rpari 
"= u, = 0 写 为 柱 面 坐 标的 形式 ,并 检查 是 否 满足 连续 
性 条 件 。 
[8] 直角 坐标 和 柱 面 坐 发 标的 相互 换算 关系 ,参见 图 7- 
7, 以 下 列 请 式 表 之 
x =r, = rsin0,z= z 


Ux = 2UrCOS 人 一 uesingd 


uy = ursin + ugcosh 
图 77 直角 坐标 和 柱 面 (1) 代入 u,= -ky u= + kz 
坐标 关系 式 


u = 0 
u ,cosÜ — upsin = — krsin0 


t sinf + wecos0 = kr cosh 
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= sh 寺中 .2 


简化 得 出 


”代入 连续 性 方程 (7-3-3) 


dug 9 
-gg got )=0 
满足 连续 性 方程 
DORA rp ty 
UCOSO — usin0 = 一 ane 
usin + wocos0 = C | 
Iltis tH 
t z = 0 u, ™=Q 
代入 连续 性 方程 (7-3-3) 
x dua 3 1 
ra0 roo r 
同样 满足 连续 性 方程 。 
第 四 市 ”以 应 力 表示 的 粘性 流体 运动 微分 方程 式 


粘性 流体 在 运动 时 ,表面 力 不 仅 有 法 向 应 力 , 还 有 切 向 应 力 。 因 此 粘性 流体 的 表面 力 不 
素 直 于 作用 面 。 如 在 任 一 点 取 一 微小 正六 面体 ,如 图 7-8, 
作用 在 平面 ABCD 的 应 力 有 法 问 应 力 如 .与 切 向 应 力 rt 和 
r o 应 力 符号 的 第 一 个 脚 标 表 示 作 用 面 的 外 法 线 方向 ,第 
二 个 脚 标 表示 应 力 方向 。 可 以 证 明 , 流 场 内 任 一 点 的 应 力 
状况 , 即 该 点 流体 微 团 在 任 一 方向 的 作用 面 上 的 应 力 ,都 可 
用 通过 该 点 的 三 个 相互 垂直 的 作用 面 上 的 九 个 应 力 分 量 

Pe Txy Tæ 


Tx Py Tyz 


C yx 《zy bx 


图 7-8 应 力 的 符号 


来 表示 。 
二 、 以 应 力 表 示 的 运动 微分 方程 
在 粘性 流体 中 取 一 边 长 为 dz ,dy,dz 的 长 方 体 , 见 图 7-9。 各 表面 应 力 的 方向 如 图 所 
示 。 为 清晰 起 见 , 其 中 两 个 面 上 的 应 力 符 号 未 标 ,读者 可 自行 写 出 。 注 意 的 是 各 应 力 的 值 均 
为 代数 值 , 正 值 表示 应 力 沿 相应 坐标 轴 的 正 向 ,反之 亦 然 。 由 于 流体 不 能 承受 拉力 ,因此 
Doo Pyp Pua 必 为 负 值 。 由 牛顿 第 二 定律 ,xz 方向 的 运动 微分 方程 如 下 : 
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图 7-9 ”表面 应 力 示 意图 


dp, dr 
oxXdzrdydz + pryxdydz+ | — ( pa Paz )dydz | + r dzrdz + | 一 | rd 
x QT du, 
dzdz | + r, dzdy + | 一 | ta- dz jdrdy | = odrdydz — 
| daz dt 
化 简 后 ,得 
+ 
p Ax p dy dz dż 
同 理 可 得 | 
y+ tP, L (2ta, Ew) (7-4-1) 
p dy Pp dx 了 并 dz 
d 9 
+ 
p dz OA dz dy dt 


这 就 是 以 应 力 表示 的 粘性 流体 运动 微分 方程 式 。 式 中 密度 p 对 于 不 可 压缩 流体 是 已 
知 常量 ,通常 单位 质量 力 X、Y、Z 也 是 已 知 量 。 九 个 应 力 和 三 个 速度 分 量 是 未 知 量 。 式 (7- 
4-1) 中 的 三 个 方程 加 上 连续 性 方程 共 四 个 方程 ,不 足以 解 这 十 二 个 未 知 量 ,需要 补 死 关系 
式 , 使 方程 组 封闭 ,这 些 封闭 条 件 就 是 连续 介质 力学 中 所 谓 的 本 构 方 程 , 即 下 一 六 所 述 的 应 
力 和 变形 速度 的 关系 式 。 在 实用 上 ,测量 流动 流体 承受 的 应 力 是 困难 的 ,因此 希望 将 未 知 量 
中 的 应 力 用 较 易 测量 的 速度 分 量 替代 。 


HR ”应 力 和 变形 速度 的 关系 


一 、 切 应 力 和 角 应 变速 度 的 关系 
一 元 流动 的 牛顿 内 摩擦 定律 为 : 
du 
r= dy 
式 中 TOARRE ,第 一 章 中 已 讨论 ,流速 梯度 就 是 直角 变形 速度 , 即 
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所 以 牛顿 内 摩擦 定律 也 可 与 为 


这 一 结论 也 可 推广 到 三 元 流动 。 在 讨论 流体 微 团 运动 时 ,已 经 给 出 了 角 变 形 速度 的 表 
达 式 ,人 是 直角 变形 速度 , 它 是 角 变 形 速度 的 2 fW fE zoy 平面 上 : 


dô u _2ux uy 
dz “e = ay dx 
Px T = Jual AARE EE, ASRU FER: 
duy Puy 
2 r= a| dy + | 
Au, du 
+ j (7-5-1) 


这 里 两 个 相互 垂直 面 上 的 切 应 力 互 等 是 很 自然 的 。 因 为 他 们 的 角 变 形 速度 相 同 。 
式 (7-5-1) 中 六 个 切 应 力 均 可 用 粘性 系数 和 直角 变形 速度 的 乘积 来 表示 ,这 样 ,就 使 
(7-4-1) 式 中 的 十 二 个 未 知 数 消 去 了 六 个 。 


一 、 法 向 应 力 和 线 变 形 速 度 的 关系 
在 理想 流体 中 ,同一 点 各 方 回 的 法 回应 力 相 等 , 即 p= pyy= Pe p pZ EME 


流体 中 ,粘性 不 仅 产生 与 切 应 力 有 关 的 角 变 形 速度 ,而 且 使 线 变形 速度 < y gje 
附加 的 法 向 应 力 。 使 一 点 的 法 向 应 力 与 作用 面 方位 有 关 。 

为 什么 线 变形 速度 能 产生 附加 的 法 向 应 力 呢 ? 我 们 取 边 长 dz = dy 的 方块 流体 微 团 来 
加 以 论证 。 为 了 简化 论证 步 又 ,我 们 对 每 一 个 线 变形 速度 单独 考虑 ,然后 全 加 。 设 微 团 只 有 
沿 x.y 方向 的 线 变形 ,因而 在 AB 和 AD 面 上 只 有 法 向 应 力作 用 。 现 在 先 考虑 方块 微 团 只 
有 工 方向 的 伸 长 变形 。 

微 团 在 zx 方向 作 伸 长 变形 时 , BC 伸 长 为 BC ,而 对 角 线 AC 旋转 至 AC ,使 0( = 45°) 
产生 角 变 形 d9, 粘 性 流体 角 变形 与 切 应 力 相 联 系 ,因而 必然 在 AC 面 上 产生 切 应 力 ,如 图 


7-10 所 示 。 这 样 线 变形 速度 产生 的 r 必然 由 其 它 附加 力 加 以 平衡 (图 中 的 rw 和 po 
在 AB 面 上 不 会 有 附加 切 应 力 ， 不 然 AB 就 要 旋转 了 ) ,这 就 是 AB MERA 


rx 的 由 来 。 
列 r, 方 回 力 的 平衡 方程 : 


r. *dzcos45° = +, Y2dx 
因此 T= 2T, (7-5-2) 
现在 分 析 r 的 大 小 。 作 CE 垂直 于 4C ,因为 dg Rih, aAA Z AC B=as455,)Ill 
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oux dxd: 
图 7-10” 线 变形 速度 产生 


附加 法 回应 力 
d0=sind0 = CE _ (CC”'sin45° 
AC J42 dz 
gu 
式 中 CC = dzdt 
代入 并 化 简 后 可 得 
d0 _ 1 oux 
dt 2 9zx 
由 于 d0 是 45" 角 的 角 变 形 速 度 , 直 和 角 变 形 速 度 应 是 它 的 两 倍 , 因 此 : 


_ d0 du, 
Cr Fg =H ðr 


代 和 人 (7-3-2) 式 , 则 可 得 附加 法 同 应 力 和 线 变 形 速度 的 关系 : 


同 理 ry =2p By x (7-5-3) 


线 变 形 运动 使 法 向 应 力 随 伸 长 变形 而 减 小 。 于 是 
Ju., 


Pxx ~ -pt 2u Ir 


Ju, | 
Pyy bt 2 y | (7-5-4) 


Ju, 
bz== bit 257 


这 就 是 粘性 流体 法 回应 力 和 线 变形 速度 的 关系 。 式 中 为 理想 流体 的 压强 ,>0, 它 
的 大 小 与 作用 面 方位 无 关 。 在 粘性 流体 中 ,任意 一 点 三 个 相互 垂直 方 回 的 法 癌 应 力 一 般 是 
不 等 的 ,我 们 定义 过 任意 一 点 三 个 互相 垂直 平面 上 的 法 向 应 力 的 平均 值 的 负 值 为 粘性 流体 
在 该 点 的 压强 。 
Qu, duy du, 
+ 一 十 


(7-5-5) 
dx dy d > 
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对 于 不 可 压缩 流体 ,有 


du, Puy du, 
dx 3y az ` 
因此 pP pt 
9 Ə g 
对 于 可 压缩 流体 来 说 ， A 了 + E 是 表征 质点 的 体积 膨胀 率 ,显然 , 它 与 坐标 选 


择 无 关 , 因 而 压强 p 是 空间 坐标 的 函数 ,与 方向 无 关 。 
将 (7-5-5) 式 代入 (7-5-4) 式 ,消去 p, 即 可 得 
N dus 2 /9ux Iu, Au, 

| 
duy 2 /dux Juy Iu, 
3 3x dr tay” dg | 

ú du, 2 /9ux Ju, Əu, 

pz= ~ pt+2p z, -Su 221 元 j 


by” — pt2p (7-5-6) 


A Y (7-5-6)s&, —J 1k In] y J IF 2 — Ron RR p。 进 一 步 减少 了 两 个 变量 ,这 样 
方程 (7-4-1) 的 未 知 数 减 为 四 个 ,与 方程 的 个 数 相等 ,所 以 原则 上 讲 已 可 求解 了 。 
(7-5-1) 式 和 (7-5-6) 式 统称 为 广义 牛顿 公式 
对 于 均 实 流 , 设 uy 二 u(y、z),uy 二 wus==0, 流 速 沿 流 线 是 常数 , 故 
| du, Ju, Au, 
az 3y gz ` 


则 由 式 (7-5-4) 可 得 
P< T Pyy T Px” ~ Pt x 
这 说明 粘性 流体 均匀 流动 时 ,任意 一 点 平行 于 水 流 方向 的 法 回应 力 p. 5 s B T k %à 
方向 的 法 回应 力 py l ps, 相等。 但 这 里 x 、y、z 方向 不 是 任 取 的 ,所 以 不 能 说 压强 与 作用 面 
的 方 同 无 关 。 
了 解 以 上 这 些 绪论 ,对 于 压强 的 量 测 和 流体 力学 问题 的 分 析 是 有 益 的 。 


第 六 节 ” 纳 维 一 一 斯 托 克 斯 方程 


将 (7-5-1) 式 和 (7-5-6) 式 代入 (7-4-1) 式 ,就 可 将 (7-4-1) 式 中 的 应 力 消去 。 以 其 第 一 式 
为 例 得 


1 dux 2 /dux Ju, Iu, u 3 [dux 
-|  bt2e -ak — + 
oad d 3 \ð3x dy gx p dgy\ ay 
+ 
Ax 0dz\ozr 3z) dt 
整理 得 
2 2 2 
-122 ($ ux 9 ux 9 ajia duy I. 
o dr p Ir? Jy 3z? 3 pdx Ix dy daz dt 
gu, duy du, , 
对 于 不 可 压缩 流体 和 + 人 + 全 =0, 代 入 得 
dr 3y oz 
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p cx dt 

同 理 可 得 
132p, (ur, uy uy) duy (7-6-1) 
0 Iy azr? dy az? dz 


_ 工 3 (a 2u , ua) _ du 
axr? dy 3z? dz 
这 就 是 不 可 压缩 粘性 流体 的 运动 微分 方程 ,一 般 通 称 为 纳 维 一 斯 托 殉 斯 方程 。 是 不 可 压 
迪 流 体 最 普 裔 的 运动 微分 方程 。 
以 上 三 式 加 上 不 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 


du, duy du, ` 


dr 9y dz 
共 四 个 方程 ,原则 上 可 以 求解 方程 组 中 的 四 个 未 知 量 :流速 分 量 uruy, u, 和 压强 p。 求 解 
速度 分 量 和 压强 只 和 需 从 连续 性 方程 和 运动 方程 出 发 ,而 不 必 与 能 量 方程 联 立 ,这 是 不 可 压缩 
流体 流动 求解 的 一 大 特点 。 
由 于 速度 是 空间 坐标 z,y,z 和 时 间 上 上 的 沙 数 ,(7-6-1) 式 中 的 加 速度 项 可 以 展开 为 四 
项 ,例如 


dux uy qtxdr Quxdy Guxdz Ju, du, dux du, 
dt 2 9rd ydt Jzdt J “x gr ay “az 
要 注意 的 是 在 流速 分 量 u, 对 时 间 上 求全 微分 时 , 指 的 是 某 一 任 取 的 流体 质点 的 速度 对 时 间 
AIMA , AERE ESE EBT u= ulr, yz, t) =u, rlt), ylt)z(t),t]o ARRET 
法 是 拉 格 朗 日 法 , 故 函 数 中 的 变量 zx,y 和 z 指 的 是 该 质点 在 运动 过 程 中 的 位 置 坐 标 , 因 此 
是 时 间 上 的 申 数 ,并 非 独 立 变量 。 而 (7-6-2) 式 右 端的 四 项 中 的 各 量 又 是 独立 变量 r, y, 
和 + 的 函数 ,是 欧 拉 描 述 方法 了 。 这 样 ,(7-6-2) 式 就 完成 了 对 加 速度 分 量 du、/dt 的 描述 由 
拉 格 明日 法 到 欧 拉 法 的 转换 。 

式 中 右边 第 一 项 表示 空间 固定 点 的 流速 随时 间 的 变化 (对 时 间 的 偏 导 数 ) , 称 为 时 变 加 
速度 或 当地 加 速度 ,后 三 项 表示 固定 质点 的 流速 由 于 位 置 的 变化 而 引起 的 速度 变化 , 称 为 位 
变 加 速度 。 例 如 第 二 项 了 :表示 在 同一 时 刻 由 于 在 z 方向 上 位 置 不 同 引起 的 单位 
长 度 上 速度 的 变化 ,wx 是 流体 质点 在 单位 时 间 内 在 z 方 铝 上 位 置 变化 ,因此 两 者 乘积 
vs “表示 流体 质点 的 流速 分 量 , 在 单位 时 间 内 单纯 由 于 在 x 方向 上 的 位 移 所 产生 的 如 
度 变 化 。 

时 变 加 速度 和 位 变 加 速度 之 和 又 称 为 流速 的 随 体 导数 。 这 种 将 随 体 导数 (物理 量 对 时 
间 的 全 微 商 ) 分 解 成 时 变 导 数 和 位 变 导 数 的 方法 对 流体 质点 所 具有 的 物理 量 (矢量 或 标量 ) 
均 适 用 。 

这 样 , 纳 维 一 一 斯 托 殉 斯 方程 又 可 与 成 


(7-6-2) 
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站 ` - ` . = .. I 


1 op Fu, Fu, Fu, 
| 
odr Ix Iy Izl 
duy du, du, du, 
= x +u tu, 
dt ox ”9 dx 
2 2 
_ 129 Ë “y, 2 Uy fy) 
0 dy Irl Jy > 2 
duy du L Tuy ， Qu 
一 3; U y 3 Uy Jy U, Jz 


图 7-11 圆柱 坐标 系 


十 — -一 
dt “žar I ay Vaz 


在 求解 许多 实际 问题 时 ,用 圆柱 坐标 系 (r ,0,z) 更 为 方便 , 现 将 圆柱 坐标 系 ( 图 7-11) 的 
纳 维 一 一 斯 托 克 斯 方程 列 出 如 下 ,以 便于 应 用 。 
1 3 (2t, Lau Ur 13 u, 2 dug un 


一 一 一 一 十 
3p? r ðr r? | y2 38? z? 28 2 22 


—<——— 


1 dp (2 1 dug uo, lo ue 2 0u, Ou) 


Fo- > 一 一 一 一 一 
r 30 Dr rdr rr r? 30? r? 20 2 x° 
š (7-6-4) 
It “gr rƏ0 r “z Jz 
g 32 u, du, u, 3u, 
p, L22, (Pte lo, 12us Pun 
pəz 3r? rar r3 3z? 
du, du, Ugu, du, 


=— +u + +u 

At "ar r30 Əz 

式 中 F FoF, 为 单位 质量 力 在 三 个 坐标 轴 (r、9、z) 的 分 量 。 不 可 压缩 流体 的 连续 性 
方程 (7-3-3) 式 是 


法 门 应 力 和 切身 应 力 分 别 为 
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Ju., 
Pr -~ p+2p Jr 
1 ug Ur 
pu=-pt2u( 22 “r 
一 一方 十 
pa= ptu- es, 
o _ d ug 1 Ju, 
ero Ararly) EPET) 
_ É Lea) 
to UO H Jz > 328 
[2 Ju, 
Uy tr ` K Jz i 


从 数学 上 看 , 纳 维 一 一 斯 托 克 斯 方程 是 二 阶 非 线性 非 齐 次 的 偏 微分 方程 组 ,对 于 大 多 数 
较 复杂 的 不 可 压缩 粘性 流体 的 流动 问题 ,难以 用 该 方程 
求 出 精确 解 。 目 前 只 能 对 一 些 简单 的 流动 问题 ,例如 加 
管 中 的 层 流 , 平 行 平面 间 的 层 流 以 及 同心 圆 环 间 的 层 流 
等 ,才能 求 得 精确 解 。 近 代 计算 技术 的 迅速 发 展 ,电子 
计算 机 的 广泛 应 用 ,已 能 够 用 纳 维 一 一 斯 托 克 斯 方程 求 
解 出 许多 复杂 流动 问题 的 近似 解 。 
【 例 7-7】 试用 纳 维 一 斯 托 克 斯 方程 求 贺 管 层 流 
| 运动 的 流速 分 布 。 
图 712 图 管 层 流 由 于 流动 轴 对 称 ,采用 柱 坐标 系 ,如 图 7-12 所 示 。 
EA u,=ulr,0,z),ug= u,=0. 


取 (7-6-4) 式 中 第 三 式 


19p (Fu, 13u, 1Pu, Fu, 
| Ir? 7 dr 70 + 221 
2u, Ĉu, ugu, Qu, 
Di "9r ra az | 
由 于 是 均匀 流动 ,wu, 与 坐标 z 无 关 , 流动 对 称 , 故 u, 不 随 0 而 变 , 于 是 u,= u(r、9、z)= 
u(r)。 质 量力 下,=0 ,流动 恒定 ,ax,/at=0, 综 上 条 件 ,此 式 可 简化 为 


TEENETE 
dz dr rər rdr\ dr 


H T x Ej z 无 关 ， 因此 上 式 左 端 也 将 与 z 无 关 ， pê Pite 方 问 是 常数 , 设 
9p_ Pi pb. _ Ap _ 
dz L L 
AP J 一 一 水 力 坡 度 ; 
7 一 一 容重 。 x 
等 式 右 端 加 负 号 是 由 于 压强 沿 流动 方向 是 焉 降 的 。 这 样 
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对 上 式 积 分 一 次 得 


„4u oyr 
"dr u 2 
再 祝 分 一 次 得 
u 一 -WH + cíiL,r + c> 
4, 
4 r = 0 h], Lar — oo , Ñ] u 为 有 限 值 , 则 c= 0, 又 由 边界 条 件 :r= rou =0, 可 得 
oy ° 
27 4y? 
于 是 有 圆 管 中 层 流 流动 的 速度 分 布 
ra rz) 


第 七 节 理想 流体 运动 微分 方程 及 其 积分 


当 流 体 为 理想 流体 时 ,运动 粘性 系数 y =0, 纳 维 一 一 斯 托 克 斯 方程 (7-6-3) 式 简化 为 
Iur ， ju, dux du, 12 


3, “Ir tu 3y tur dz EP 
Juy uy uy luy 工 ?8 
> tugz 元 + uy Jy +u, 了 o Əy (7-7-1) 
Iur Juz du Juz _ _ lop 
It “3r Tay “Faz PEF 
这 就 是 理想 不 可 压缩 流体 的 运动 微分 方程 。 第 三 章 中 的 元 流 能 量 方程 等 均 可 由 此 式 积分 导 
得 。 
如 果 流 体 处 于 静止 状态 ,xx= xy= xz=0, 则 (7-7-1) 式 简化 为 
_ lop 
X- 7 
1 3? 
—— =Ü 
p Iy 
_ lop _ 
Z-a 


此 即 欧 拉 平衡 方程 一 流体 平衡 微分 方程 (2-7-1a ) 式 。 
现在 我 们 把 理想 流体 运动 微分 方程 (7-7-1) 进 行 变换 ,成 为 包含 旋转 角速度 项 的 形式 。 


[2 -3 
+u 
dz Ax 
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du du, 
为 此 ,在 方程 中 第 一 式 的 加 速度 项 加 士 z TFE +u, 元 之 后 ,整理 为 


了 3 9ux du, y a = =) 
par 3t \ tar “Yar “azr y| 3y ar 


mr 


可 以 看 出 ,第 一 括号 可 以 转变 为 
du, duy Ju, 9 /ust us + u? 9 ju? 
“x gz yar “r 2 J 去 | 


而 第 二 .三 两 个 括号 为 


dr dx 


H 


Jy ar az Əx 
这 样 , 全 方程 可 写 为 
v- HIE r (E) -2 on (7-7-2) 
现在 ,考虑 上 式 在 便 定 流 条 件 下 的 能 量 积分 。 此 时 ,es = r 0 AEA 


9 2 Uy u; 

T p 2 Wy W, 
9 2 U, Ux 
一 ( -到 + 过 + 人 =2 

cy p 2 w, Wx 
g ux Uu 

一 ( -机 + 过 + 全 )=2 
dz P Wx wyj 


为 了 对 这 个 方程 进行 能 量 积 分 ,将 三 式 分 别 乘 以 dz 、dy、dz ,表示 力作 的 功 。 并 相 加 ， 
使 右 项 成 为 全 微分 : 


2 u u 
a- w28) -2 Í dz +2 dy +2 "| dz 
o 2 [wy w, WW, Wx Wx Wy 
dr dy dz 
b u 
Bp a(-w+2+*)=2 Ux Uy Us (7-7-3) 
/ i Wx Wy Wz 
我 们 先 人 研究 方程 左 项 中 
owt 
p 2 
质量 力 仅 为 重力 W = - gz 的 条 件 下 
Pb 
5 p 2 
b , u° 
或 z+ — + — 
y 2g 


这 就 是 我 们 熟知 的 断面 单位 总 能 量 。 当 
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= rr Car hm = = "Piri 


iT: 


[+P +£) =0 (1) 


则 积分 得 
2 
gz 十 M + 一 = const 


2 
p u 
或 zT t3 onst 


就 得 出 理想 流体 恒定 流 能 量 方 程式 。 
从 (7-7-3) 式 看 出 ,满足 下 列 条 件 : 
dz dy dz 


才能 得 到 理想 流体 恒定 流 能 量 方程 式 。 根 据 行 列 式 性 质 ,只 有 任 一 行 全 等 于 零 ,或 任 两 行 成 
比例 ,行列 式 的 值 才 等 于 零 。 

现在 讨论 这 样 的 条 件 : 

(1) u =0,u,=0,u,=0. MÆRE 


在 整个 静止 流体 空间 ,z+ 2 = const。 此 式 即 为 静 压 强 分 布 公式 (2-2-4) 式 。 


(2) 7-2.4 
这 是 流 线 方程 式 。 适 合 这 个 条 件 的 各 点 在 同一 流 线 上 ,在 同一 流 线 上 各 流体 质点 的 总 水 头 
值 相等 ,不同 流 线 有 不 同 的 总 水 头 值 。 例 如 圆 简 内 盛 水 ,使 圆 简 绕 简 轴 旋 转 。 简 内 水 流 的 流 
线形 成 封闭 的 圆周 。 每 一 流 线 满足 理想 流体 能 量 方程 ,但 不 同 流 线 总 能 量 不 相同 。 

第 三 章 中 所 述 的 元 流 断 面 无 限 小 ,元 流 的 极限 即 是 流 线 ,因此 流 线 上 成 立 的 能 量 方程 妈 
是 理想 不 可 压缩 流体 恒定 流 的 元 流 能 量 方程 (3-6-3) 却 。 考 虑 粘性 的 影响 ,以 及 对 流动 损失 
和 动能 作 平 均 化 处 理 后 ,得 到 总 流 能 量 方程 (3-8-3) 式 。 

其 它 条 件 还 有 

(3) o. = 0, m) Ü, o, — Ü 
这 是 无 旋 条 件 , 在 无 旋 流 的 空间 各 点 ,处 处 满足 能 量 方程 ,也 即 流 场 内 各 点 的 总 能 量 相 
同 。 


这 是 涡 线 方程 式 。 所 谓 涡 线 ,如 本 章 第 二 节 所 述 ,是 有 旋 流 中 一 系列 线 ,在 线 上 的 一 切 流体 
质点 , 均 以 此 线 为 轴 而 旋转 。 上 述 水 在 绕 轴 旋 转 的 圆 简 中 ,每 一 铅 直线 都 是 涡 线 。 在 每 一 涡 
线 上 满足 理想 流体 能 量 方程 。 

(5) 一 = 一 = 一 = 人 


Ux Uy Uz 

则 w= kuys wy = buy, o, = kui, 而 涡 线 方程 为 
dz _ dy _ dz 
w Wy w, 
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代 人 得 

dx dy dz 

Ux Uy U, 
即 流 线 方程 。 说 明 螺 旋 流动 是 涡 线 和 流 线 相 重合 的 流动 , 即 流动 中 各 质点 沿 某 方向 流动 , 间 
时 以 此 方向 线 为 轴 而 旋转 。 在 螺旋 流动 中 ,全 部 流动 均 满足 理想 流体 能 量 方 程 。 


第 八 市 ”流体 流动 的 初始 条 件 和 边界 条 件 


粘性 流体 的 基本 方程 是 二 阶 偏 微分 方程 ,联系 高 等 数学 中 的 微分 方程 知识 ,对 于 有 茶 一 特 
定 流动 ,在 建立 求解 的 数学 模型 时 ,除了 根据 流动 的 特点 对 一 般 性 的 基本 方程 进行 简化 外 ， 
必须 同时 确定 方程 的 定 解 条 件 , 也 就 是 流动 的 初始 条 件 和 边界 条 件 。 目 前 ,计算 流体 力学 已 
广泛 地 应 用 于 解决 工程 中 的 流动 问题 ,如 何 正 确 合 理 地 给 出 初始 条 件 和 边界 条 件 对 于 解 的 
正确 性 和 唯一 性 等 尤为 重要 。 但 是 初始 条 件 和 边界 条 件 是 有 赖 于 具体 的 流动 的 ,因此 ,我们 
仅 介绍 一 般 情 况 下 ,涉及 较 多 的 初 边 值 条 件 。 我 们 以 粘性 不 可 压缩 流体 流动 为 例 。 
初始 条 件 :方程 组 的 解 在 初始 时 刻 应 满足 的 条 件 。 在 初始 时 刻 上 = to ,给 出 
u lr ysz;t = u(r yy) 
u, (Z ysZi to) = u(r yz) 
u (£ yzito)= ualt y z) (7-8-1) 
bp(Tz.y.z;to)= polz yz) 
RP, uouo un po 均 为 已 知 函 数 。 也 就 是 给 出 初始 时 刻 各 物理 量 在 流 场 内 的 分 布 。 如 
果 是 恒定 流动 ,就 不 必 给 出 初始 条 件 。 
所 谓 边 界 条 件 是 指 在 流 场 的 边界 上 ,方程 组 的 解 应 满足 的 条 件 。 边 界 大 致 包括 固体 壁 
面 ,两 种 流体 介质 (流动 介质 和 周围 介质 ) 的 分 界面 ( 气 一 气 , 气 一 液 , 液 一 液 ) 和 管道 的 出 人 
口 等 。 
在 流动 介质 与 固体 接触 面 上 ,由 于 粘性 ,流体 粘 附 在 固 壁 上 ,因此 ,在 固 壁 上 流体 的 速度 
(usuy, ur) 与 固 壁 的 运动 速度 (wuy,4z)w 应 相等 , 即 
(ux uy. Us) (Uxs Uys Us)w (7-8-2) 
千 固 壁 静 止 , 则 x 
(ux, Uy, uz)t=0 
式 (7-8-2) 就 是 所 谓 的 粘性 流体 的 固 壁 无 滑 移 条 件 ,或 称 粘 附 条 件 。 
实际 的 流体 都 具有 粘性 ,但 在 研究 某 些 流动 时 ,可 忽略 粘性 ,将 流体 看 成 为 无 粘性 的 理 
想 流体 ,此 时 固 壁 的 边界 条 件 则 是 
(ux, uy, u Ji = (xy Uys Uz) wn (7-8-3) 
下 标 ”表示 在 固 壁 法 向 ”上 的 分 量 。 在 固 壁 上 ， 速度 的 切 向 分 量 不 再 相等 , 即 允许 流体 与 
固 壁 间 有 相对 滑 移 ,无 滑 移 条 件 不 再 满足 。 
如 果 在 固 壁 上 ,流体 有 渗透 作用 ,自然 (7-8-2) 式 或 (7-8-3) 式 均 不 成 立 , 固 壁 处 边界 条 件 
TAEAE. | 
不 同 液体 的 分 界面 ， 在 一 般 情 况 下 ， 分 界面 两 侧 液 体 的 速度 、 压 强 保 持 连 续 
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a sI. Jao . ara + .F hp aeia Eh 
a- mem HE hap. a E H- a e denario S aa = Ka 


1 AT) 


Va = up. Pn Pp 
下 标 1,2 分 别 表示 工作 流体 和 周围 流体 。 | 
液 休 和 蒸汽 的 界面 ,在 不 考虑 液 面 上 饱和 燕 汽 中 yyw 


Ə 
Vm 一 一 于 (7-8-4) 


ou 是 液体 在 平均 液 面 垂直 方向 上 的 速度 ,7 是 液 面 在 
垂直 于 平均 液 面 方向 上 的 高 度 。 见 图 7-13。 等 式 表示 
液体 在 平均 液 面 垂直 方向 上 的 速度 等 于 液 面 的 土 直 汲 
IERE. 图 7-13 ARAM 

自由 液 面 , 即 液体 与 大 气 的 分 界面 。 如 可 忽略 表 
面 张力 的 影响 , 则 液体 在 界面 上 的 压强 应 与 气体 压强 po 相等 ,而 切 应 力 为 零 

p=p r= (7-8-5) 

这 与 理想 流体 的 流动 情况 相仿 。 这 是 因为 气体 的 密度 和 粘性 大 大 地 小 于 液体 的 相应 值 , 因 
此 由 于 惯性 力 和 粘性 力 引起 的 应 力 变化 和 液体 相 比 可 忽略 不 计 。 

流 道 的 和 人口 和 出 口 的 边界 条 件 指 的 是 和 人 口 和 出 口 断 面 上 的 流速 和 压强 的 分 布 。 例 如 管 
流 和 明渠 流 等 。 

以 上 仅 介绍 了 一 般 情况 下 ,粘性 不 可 压缩 流体 的 部 分 常见 的 运动 学 和 动力 学 边界 条 件 ， 
对 于 某 些 流动 , 尚 需 考 虑 自由 面 上 表面 张力 的 作用 等 ,涉及 到 温度 场 变化 的 ,还 需 考虑 温度 
的 边界 条 件 和 初始 条 件 。 

合理 地 给 出 流动 问题 的 初始 条 件 和 边界 条 件 , 对 于 确定 简捷 的 计算 方法 和 获得 准确 的 
解 是 至 关 重 要 的 ,应 引起 足够 的 重 锐 。 


第 九 节 不 可 压缩 粘性 流体 素 流 运动 的 基本 方程 及 封闭 条 件 


不 可 压缩 粘性 流体 运动 的 基本 方程 (7-3-1) 式 和 (7-6-3) 式 既 适 用 于 层 流 也 适用 于 率 流 ， 
对 于 率 流 ,方程 中 的 各 量 应 为 瞬时 值 , 用 随机 的 瞬时 值 表 示 的 基本 方程 来 研究 巷 流 运动 很 困 
难 , 只 有 对 基本 方程 取 概 率 平均 后 得 到 主要 用 平均 值 表示 的 基本 方程 , 才 有 可 能 研究 和 解决 
工程 京 流 问题 。 而 且 工 程 中 关注 的 往往 也 是 率 流 的 平均 值 , 随 着 科学 技术 的 发 展 ,双流 运动 
也 受到 越 来 越 多 的 关注 。 

为 简单 起 见 ,忽略 质量 力 。 将 速度 和 压力 的 瞬时 值 分 别 用 平均 值 和 脉动 值 替代 : 

u. = u, + U u = Uy + U yy Uz = u, + u,, b = b + b 
将 它们 代入 方程 (7-3-1) 式 和 (7-6-3) 式 , 且 应 用 平均 运算 法 则 进行 简化 ,就 可 得 到 忽略 了 质 
量力 的 不 可 压缩 粘性 流体 认 流 的 连续 性 微分 方程 和 运动 微分 方程 : 


Hx y ao (7-9-1) 
or dy az 
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É Ou Ja, L PAWE ap _ 
š dt tx IL Y dy “z dx x dx Au. 
(pu) Apur uy) Aor 
(Cpu) Opus uy) puu) 
Ix Jy x az 
Ju, Ju, Jü, z) ap 
ü, z tü, +u, Z |= - t pâ 
Na M rae "y ?z py (7-9-2) 
IX ~ puxdy) -pu A 3( 一 po ) 
+ I- pukuy) + C. PY y? + 3(— puyus) 
Ix Jy Iz 
2 Ju, ü, du, IP, _ 
P| g; Ux or `y 9y Coz] dz pü, 


a — U puua) A u 2) 
dz 


式 中 人 = n 了 + -一 称 为 拉 普 拉 斯 算 子 。 详细 的 推导 不 难 在 相应 的 流体 力学 教材 中 找 
到 。 方程 式 (7.9-2) 称 为 雷诺 方程 或 率 流 运动 基本 方程 。 

将 (7-9-2) 式 与 N-S 方程 (7-6-3) 式 相 比 较 ,前 者 除 平 均 运 动 的 粘性 应 力 外 ,还 多 了 由 于 
紊 流 脉 动 所 引起 的 应 力 。 九 个 应 力 


” , á f 7 r 

一 OUxtx Duy — Out, 
_ fa f ” f _ 7 f 
Pu yt x p H yl y O H yu, 

,# f Fd f o? 

— Du, x — Duy y —Ou,;u, 


PRZ A 8 Ww. JJ RAMM] ç | 
JY 32B(7-9-1)35(7-9-2) REDHA. DENEAN , RARATAN, B uy, u, 
Z, 及 六 个 独立 的 雷诺 应 力 分 量 。 因 此 为 了 求解 ,必须 寻求 封闭 条 件 , 即 补充 关系 趟 ,也 称 
为 控制 微分 方程 。 自 前 ,解决 该 问题 的 主要 途径 有 : 
床 流 的 统计 理论 ; 
厅 流 的 半 经 验 理论 ; 
厅 流 的 模式 理论 。 
工程 上 广泛 使 用 的 有 “1 方程 模式 "27 方程 模式 “3 7 方程 模式 以 及 半 经 验 理论 中 的 共 流 粘 
性 理论 和 混合 长 度 理论 等 。 有 的 书 中 也 将 半 经 验 理论 归 人 “0" 方 程 模式 。 这 些 理论 已 较 成 
功 地 应 用 于 管 流 , 明 渠 流 ,射流 和 边 罩 层 等 的 泰 流 流动 中 。 限 于 篇 幅 和 大 纲要 求 , 不 作 详 细 
介绍 。 
习 题 
7-1 已 知 平面 流 场 内 的 速度 分 布 为 4= zx + ry,uy= 二 2xy +5y。 求 在 点 (1, 一 1 处 流体 微 团 的 线 变 
形 速 度 , 角 变形 速度 和 旋转 角速度 。 
7-2 已 知 有 旋 流动 的 速度 场 为 wx.=2y+32,x=2z+3z,xs=2z+3y。 试 求 旋转 角速度 , 角 变 形 速 
FE MIA ZR Jy P 
7-3 已 知 有 旋 流 动 的 速度 场 为 u、=c Vy tzu, =0, u, =0, ÑH Dt AERA DE 
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方程 。 
7-4 KAHA x ° + y = b*, z -0 的 速度 环 量 ,。 (1) u= Ar, uy = 0;(2) u = Ay. u, =0;(3) 
=0 u= A/r。 其 中 A 为 常数 。 
7-5 试 确定 下 列 各 流 汤 是 否 满 足 不 可 压缩 流体 的 连续 性 条 件 ? 
(1) u= kr,uy= —ky,u,=0; 
(2) u, ° =ytz,u,=z=+=r,u,= x+ y; 
(3) u= k(z2° + ry-y),uy= k(z° + y2),u,=0; 
(4) u, = ksinry,uy= ~ bsinzy,u,=— 0; 
(S) u, =0,ug= Pr,u,= 0; 
(6) u= —E/r,ua = 0,u,=0; 
(7) u, = 2rsin0cos),u = —2rsin?0,u,= 0. | 
7-6 已 知 流 场 的 速度 分 布 为 u = x Yy, Uy= ee 求 (3,1,2) 点 上 流体 质点 的 加 速度 。 


7-7 已 知 平面 流 场 的 速度 分 布 为 4 - 求 1=0 时 ,在 (1,1) 点 上 流体 质点 


2+y i 
的 加 速度 。 
7-8 设 两 平板 之 间 的 距离 为 24 ,平板 长 宽 丝 为 无 限 大 ,如 图 所 示 。 试 用 粘性 流体 运动 微分 方程 , 求 此 
不 可 压缩 流体 恒定 流 的 流速 分 布 。 


7-9 沿 倾 斜 平面 均匀 地 流下 的 薄 液 层 , 试 证 明 :(1) 流 层 内 的 速度 分 布 为 x = 3 by ~ y2)sin0; 


(2) 单位 宽度 上 的 流量 为 q- 3 b sinh. 


第 八 章 R 流 运动 


在 自然 界 和 工程 实际 中 ,存在 着 大 量 的 流体 绕 物 体 的 流动 问题 , 即 绕 流 问题 。 例 如 , 飞 
机 在 空气 中 的 飞行 ,河水 流 过 桥墩 ,火力 发 电厂 的 高 烟 向 周围 空气 流动 ,粉尘 颗粒 在 空气 中 
的 飞扬 或 沉降 ,水 处 理 中 固体 颗粒 污染 物 在 水 中 的 运动 , 晨 堵 中 水 滴 在 空气 中 的 下 落 等 。 流 
体 的 绕 流 运动 ,可 以 有 多 种 方式 ,或 者 流体 绕 静止 物体 运动 ,或 者 物体 在 静止 的 流体 中 运动 ， 
或 者 两 者 兼 之 , 均 为 物体 和 流体 作 相对 运动 。 不 管 是 哪 一 种 方式 ,我 们 研究 时 ,都 是 把 坐标 
固 结 于 物体 ,将 物体 看 作 是 静止 的 ,而 探讨 流体 相对 于 物体 的 运动 。 因 此 ,所 有 的 绕 流 运动 ， 
都 可 以 看 成 是 同一 类 型 的 绕 流 问题 。 

在 大 雷诺 数 的 绕 流 中 ,由 于 流体 的 惯性 力 远 远大 于 作用 在 流体 上 的 粘性 力 ,粘性 力 相对 
于 惯性 力 可 以 忽略 不 计 , 将 流体 视 为 理想 流体 ,由 理想 流体 的 流动 理论 求解 流 场 中 的 速度 分 
布 和 压强 分 布 。 但 是 在 靠近 物体 的 一 注 层 内 ,由 于 存在 着 强烈 的 剪 切 流动 ,粘性 力 却 大 到 约 
与 惯性 力 相同 的 数量 级 ,因此 ,在 这 一 薄 层 ( 称 为 附 面 层 ) 内 ,粘性 力 不 能 忽略 。 在 附 面 层 内 ， 
由 于 存在 着 强烈 的 剪 切 涡 旋 运动 ,粘性 对 绕 流 物体 的 阻力 .能 量 耗 损 、 扩 散 和 传 热 等 问题 ,起 
着 主要 的 作用 。 

基于 上 述 缘由 ,在 处 理 大 雷诺 数 下 的 绕 流 问题 时 ,可 以 用 附 面 层 理论 处 理 附 面 层 内 的 流 
动 ,而 用 理想 流体 动力 学 理论 求解 附 面 层 外 流 场 中 的 流动 ,将 两 者 衔接 起 来 ,就 可 以 解决 整 
个 绕 流 问题 。 

本 章 主要 论述 理想 不 可 压缩 流体 平面 无 旋 流动 的 势 流 理论 ,以 及 有 关 附 面 层 的 基本 概 
含 和 基本 解法 。 作 为 专业 上 的 应 用 之 一 ,对 固体 球形 颗粒 在 空气 中 的 升降 的 临界 速度 一 县 
浮 速度 也 进行 了 分 析 与 讨论 。 


第 一 节 无 旋 流 动 


当 流 动 为 无 旋 时 ,将 使 问题 的 求解 简化 ,因此 提出 了 无 旋 流 动 的 模型 。 
流动 场 中 各 点 旋转 角速度 等 于 零 的 运动 , 称 为 无 旋 流 动 。 在 无 旋 流 动 中 : 


| 


€ 
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Dm nj= |= 


€ 
x 


£ 
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因此 ,无 旋 流 动 的 前 提 条 件 是 : 
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du, duy; 


dy az 


du, du, 
Jz ðr 


(8-1-1) 


duy Ju, 


ər ay 
根据 全 微分 理论 ,上 列 三 等 式 是 某 空间 位 置 函 数 g(x、y、z) 存 在 的 必要 和 充分 的 条 件 。 
它 和 速度 分 量 unun (E 8-1) 的 关系 表 为 下 列 全 微分 的 形式 : 
de(r.y.z)=u,dzr t uydy+ udz (8-1-2) 
函数 p 称 为 速度 势 函 数 。 存 在 着 速度 势 咀 数 的 流动 , 称 为 有 势 流 动 ,简称 势 流 。 无 旋 流动 
必然 是 有 势 流动 。 
展开 势 果 数 的 全 微分 ， 
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9 
de= dr +- dy +- dz 
P Ax dy > dx 


比较 上 两 式 的 对 应 系数 ,得 出 


dg u, 
即 速度 在 三 坐标 上 的 投影 ,等 于 速度 势 函 数 对 于 相应 坐标 ” 图 8-1 无 放流 动 的 分 速 
的 偏 导数 。 
事实 上 ,通过 速度 势 这 个 函数 ,不 仅 可 以 描述 z、y、z 三 个 方向 的 分 速度 ,而 且 可 以 反映 
任意 方向 的 分 速度 。 根 据 方向 导数 的 定义 ,函数 o 在任 一 方向 上 的 方向 导数 为 : 


dp 9 9 2 
En fols, a) + Eosl, y) + cosl, z) 


= UxCOs(3, x) + uycos($,y)+ u,cos(,z) 
上 式 右 边 是 速度 立 的 三 个 分 量 在 > 上 的 投影 之 和 ,应 等 于 去 在 3 上 的 投影 u., BI 
CE = uoos(R 3) =u, (8-1-4) 

即 速 度 在 某 一 方 品 的 分 量 等 于 速度 势 阴 数 对 该 方向 上 的 偏 导 数 。 

存在 着 势 函 数 的 前 提 是 流 场 内 部 不 存在 旋转 角速度 。 根 据 汤 姆 逊 关 于 旋 澳 守恒 定理 所 
引伸 出 的 推论 ,只 有 内 部 不 存在 摩 氛 力 的 理想 流体 , 才 会 既 不 能 创造 旋涡 ,又 不 能 消灭 旋涡 。 
摩擦 力 是 产生 和 消除 旋涡 的 根源 ,因而 一 般 只 有 理想 流体 流 场 才 可 能 存在 无 旋 流 动 。 而 理 
想 流 体 模型 在 实际 中 要 根据 烙 沸 力 是 否 起 显著 作用 来 决定 它 的 采用 。 工 程 上 所 考虑 的 流体 
主要 是 水 和 和 空气 ,它们 的 烙 性 很 小 ,如 果 在 流动 过 程 中 没有 受到 边 壁 摩擦 的 显 着 作用 ,就 可 
以 当 作 理想 流体 来 考虑 。 
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水 流 和 气流 总 是 从 静止 状态 过 渡 到 运动 状态 的 。 当 静止 时 ,显然 没有 旋转 角速度 ， 根 
据 汤姆 渤 定理 ,对 于 可 按理 想 流体 处 理 的 水 和 空气 的 流动 ,从 静止 到 运动 ,也 应 保持 无 旋 状 
A o 

例如 ,通风 车 间 用 抽风 的 方法 使 工作 区 出 现 风 速 ,工作 区 的 空气 即 从 原 有 静止 状态 过 渡 
到 运动 状态 ,流动 就 是 无 旋 的 。 所 以 ,一 切 吸 风 装 置 所 形成 的 气流 ,可 以 按 无 旋 流 动 处 理 . 

相反 ,利用 风 管 通过 送 风口 向 通风 地 区 送 风 , 空 气 受 风 道 壁面 的 摩擦 作用 ,流动 在 风 道 
内 是 有 旋 的 ,流入 通风 地 区 后 ,又 以 较 高 的 速度 和 静止 空气 发 生 摩 擦 ,所 以 只 能 维持 有 旋 ,而 
不 能 按 无 旋 处 理 。 

飞机 在 静止 空气 中 飞行 时 ,静止 空气 原来 是 无 旋 的 。 飞 机 飞 过 时 ,空气 受 扰动 而 运动 ， 
仍 应 保持 无 旋 。 只 有 在 紧 靠 机 婴 的 近 距 离 内 ,流体 受 固体 壁面 的 阻碍 作用 ,流动 才 是 有 旋 
的 。 

此 外 .即使 流动 是 有 旋 的 , 当 它 的 流速 分 布 接近 于 无 旋 , 也 可 以 有 条 件 有 范围 地 按 无 旋 
处 理 。 

现在 ,我 们 把 速度 势 函 数 代 入 不 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 : 


Ju, duy Ju, 


和 


Ox d y dz 
du, 9 dp Žo 


其 中 az ax dr Jr? 
| u 3? 
同 理 — = 
Ju, 00 
dz 3z? 
o Žo zZ 
得 出 P LEP LEO (8-1-5) 


0 xš Jy? 2 x° | 

上 述 方程 称 为 拉 普 拉 斯 方程 。 满 足 拉 普 拉 斯 方程 的 函数 称 为 调和 函数 。 因 此 ,不 可 正 须 流 

体 势 流 的 速度 势 函数 ,是 坐标 x 、y、z 的 调和 函数 。 而 拉 普 拉 斯 方程 本 号 , 惑 是 不 可 压 受 流 

体 无 旋 流 动 的 连续 性 方程 。 

[6] 8-1] 在 (1) u,= —Ey,uy= kz ,u,=0; (2) — T s HJ TL 
T + y x=“ + 


动 中 ,判断 两 者 是 否 无 旋 流 动 。 如 果 为 无 旋 流 动 , 求 它 的 势 函 数 ,并 检查 势 函 数 是 否 满足 拉 
普 拉 斯 方程 。 
【 解 】 HI 7-1 的 解答 可 知 ,对 于 第 一 种 流动 ,wo,=&,wx= wy=0, 因 此 为 有 旋 流 动 , 没 


A A RU 
对 于 第 二 种 流动 ,w,= w= w,=0, 是 无 诈 流 动 , 它 满足 
du, duy 
3 = (1) 
它 的 势 项 数 的 全 做 分 为 : 


de=u,dz + u,dy + u,dz = — 
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由 高 等 数学 中 关于 曲线 积分 的 定理 知道 , 当 它 满足 条 件 (1) 式 时 ,曲线 积分 


[dg = [uda + u dy 
与 路 径 无 天 , KA o 可 由 普通 积分 求 出 ,其 形式 为 : 
p(X,y) 一 | u(x, yo )dz + | u(x, y)dy 
Xo Yo 


取 (zo,yo) 为 (0,0) , 则 


x y y T 
° 一 d +| -| ——- 
p(x y) N 2 二 x Wa +y D + y2 y 
I 
= | A|> )= arctg — 
= 
1 + (z) | 
x£ 
计算 o 的 二 次 偏 导数 ; 
2.2 | > |- 2xy 
Jx? 9x rty (x? + y2)2 
Tg 2 2) — 2 
Fp 
Jg? 
Žo 2o 3 
RA Foi 0 
Ir? Iy Iz? | 
(x + y y (x + yy 
满足 拉 普 拉 斯 方程 。 
【 例 8-2】 不 可 压缩 流体 的 流速 分 量 为 : 


u =r? y° Uy= 一 TY u,=0 
是 否 满足 连续 性 方程 ? 是 否 无 放流? 求 速度 势 函 数 。 
【 解 】 检查 是 否 满足 连续 性 方程 : 


Ju, ðu, ðu, 


dx dy dx 
满足 连续 性 方程 。 
其 次 ,检查 流动 是 否 无 旋 : 


dux 二 2 2)= 2 
Jy Jy y y 
du 

Y 

= -2 
Jr > 


两 者 相等 , 故 为 无 旋 流 动 。 
求 速度 势 : 


9 d 
=—(z°“—y2)+—(-2zxy)=2xz-2x=Ü0 
ax d y 
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de =u,dz + u,dy = (x? -— y2)dz —2zydy 
= z2dx - ( y2dz= + 2yxrdy) = z°dz — dry 
l 3 


— r? — ry? 


P3 


第 二 节 平面 无 旋 流 动 


在 流 场 中 , 某 一 方向 ( 取 作 z 轴 方 向 ) 流 速 为 零 ,u,==0, 而 为 两 方 咎 的 流速 wx、xy 与 上 
N EREE z 无 关 的 流动 , 称 为 平面 流动 。 EI AREAS 


两 种 流动 :(1) uy= — ky, uy, = + kz, u,=0; (2) u, 
-y o x i I 
Pr u pyi O das BLS) 
c 例如 工业 液 覃 的 边 侧 吸 气 , 沿 长 形 液 槽 两 边 , 设 置 狭 


= 缝 吸 风 口 。 和 气流 由 琢 风 口 a 吸出 ,在 液 梭 上方 造 成 x 一 y 

h Vi 平面 上 的 速度 场 。 沿 长 度 方向 , 即 垂直 于 纸 面 方向 ,流速 
为 零 。 而 且 沿 此 方向 取 任 一 z 一 y 平面 , 它 的 速度 场 完 全 

图 8-2 工业 液 术 边 侧 吸 《 一 致 ,这 就 是 平面 流动 的 具体 例子 (图 8-2), 

在 不 可 压缩 流体 平面 流动 中 ,连续 性 方程 简化 为 : 

uy, Quy 


| 


or dy 


而 旋转 角速度 只 可 能 有 o, 的 分 量 ,如 果 o 为 零 ， 
Juy, Qu, 


本 二 了 (8-2-1) 

x 9y 

则 为 平面 无 旋 流 动 。 平 面 无 旋 流 动 的 速度 势 鹃 数 为 : x 
do = uxdzx + uydy (8-2-2) 


并 满足 拉 普 拉 斯 方程 
— += (8-2-3) 


由 于 某 些 问题 采用 极 坐标 比较 方便 , 现 将 速度 势 函数 写 为 极 坐标 p(r、9) 的 形式 。 根 
据 势 函数 的 特征 , 沿 y 和 6 方向 的 分 速度 等 于 势 函数 对 相应 方向 的 偏 导数 ， 


WZ. 
r 3y 四 
ap (8-2-4) 
ug ya0 
Ju, 
代入 连续 性 方程 式 (7-3- 3 = 0, 
2 2 
2e Ce te o (8-2-5) 


y20° 3y? yaY 
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He'll et ae e p He aea et a = oss C 


这 就 是 极 坐 标 中 函数 o 的 拉 普 拉 斯 方程 。 
不 可 压缩 流体 平面 流动 的 连续 性 方程 为 
7 - (8-2-6) 


ju, 
Ax d y 


由 (8-2-6) 式 可 以 定义 一 个 函数 p, S 
2g 
(8-2-7) 


WE (8-2-7) zÑ BU RR y PRA M RR. 
 —HUJA JE 388 REF S , 2616 JE 48 e W B RE Je M S ABTT E Mi RAA, IB, R 
ARRAI FERAS. HA, XFA A, W PS 3 R.48 E Wo BJ FE it , EER 


平面 流动 的 一 个 重要 工具 。 
在 平面 流动 中 , 流 线 微 分 方程 为 
dz _ dy 
Ux Uy 
或 uxdy— u dx = 0 (8-2-8) 
dy = dr + ay = u,dy- u,dr =0 (8-2-9) 
Ir ðy 
即 J 二 常数 
上 式 表示 ,等 流 函 数 线 即 是 流 线 。 
若 流 函数 用 极 坐 标 (7、0) 表 示 , 则 
9y 
(8-2-10) 


H  — 
gy 
@(x.y)= c (8-2-11) 


Z 
c 以 不 同 值 ,得 出 不 同 的 势 函 数 等 值 线 。 称 为 等 势 线 
等 势 线 和 流 线 的 关系 ,可 以 对 比 两 函数 和 流速 分 量 的 关系 求 出 
py 


az Əy 
ap_ 3Y 
Uy= Jy Er 
EW SK Ba BH3F- EI #v380 MAAMA RRE ARR KAA UHR 
Ip op og dọ 
ay dy ar ax 
32 2p 3%.29 _ 
ay ay Əx az 
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由 高 等 数学 可 知 ,这 是 p(x、y)=c 和 y(x、y)=c 相互 正 交 的 条 件 。 WRH I R 38 RIS pG 22 
相互 垂直 。 
将 流 函 数 偏 导数 表示 的 流速 分 量 wx uy 式 (8-2-7) 代 入 无 旋 流 条 件 : 


du, duy 
Jy ðr 
du, g du 3? 
其 中 — = _ Y _ _ 2 
d y dy dz ox 
代 人 并 移 项 ,得 出 
224 32? 
“Y Eo (8-2-12) 
2y? 3r? 


WRA RRE EE y E, BERA. 

H J-3Mte 824 GA RARUA B KS, CEA tala IPS X rA, ACAR 

—A RR, BIBER IB 5 — T PS 2 

由 于 流 函 数 等 值 线 ( 即 流 线 ) 和 势 函 数 等 值 线 ( 简 称 等 势 线 ) 相 互 垂 让 ,我 们 可 对 yj(x， 
y)= c 的 常数 值 c 给 以 一 系列 等 差 数 人 :Wi pi t Ag, DT+T2AV t: ,并 在 流 场 中 绘 出 相应 
的 一 系列 流 线 。 再 对 olr, y) =c 的 常数 值 c 给 以 男 一 系列 等 差 数值 ; o r, t Ag. gt 
24Ap，…… ,并 绘 人 同一 流 场 中 ,得 出 相应 的 一 系列 等 势 线 。 
这 两 徐 曲 线 构成 正 交 曲线 网 格 , 称 之 为 流 网 。 

在 流 网 中 ,等 势 线 艇 的 势 隆 数值 沿 流 线 方 回 增 大 ,而 流 
线 簇 的 流 函 数值 则 沿 流 线 方向 逆 时 针 旋 转 90' 后 所 指 的 方 站 
增加 。 

流 网 有 下 列 性 质 : 

(1) 流 线 与 等 势 线 正 交 | 

图 8-3 ” 流 函 数 差 的 流量 意义 (2) 相 邻 两 流 线 的 流 函 数值 之 差 , 是 此 两 流 线 间 的 单 宽 
流量 。 

为 了 证 明 ,在 曲线 y 和 yi + Ag 上 , 沿 等 势 线 向 y 值 增 大 的 方 回 取 a.、2 两 点 , 求 通过 
两 点 间 的 单 宽 流量 。 从 图 8-3 可 以 看 出 ,从 a 到 2 K dz .dy ,流速 分 速 为 wx、x 则 单 宽 流 
量 dg 应 为 通过 dz HARME udr 和 通过 dy 的 单 宽 流量 ,dy 之 和 。 但 由 < 到 ,dz 为 
负 值 ,而 流量 应 为 正 值 ,所 以 ,uydz 应 冠 以 负 号 , 即 

x dq = u,dy ~ u, dz 

与 流 函 数 的 表达 式 (8-2-9) 比 较 ,得 : 


dqg=dy 
即 两 流 线 间 的 流 函 数 差 值 ， 等 于 两 流 线 间 的 单 宽 流量 。 流 线 簇 既是 按 流 函 数 差 值 相等 绘 出 
的 , 则 任 一 相 邻 两 流 线 间 的 流量 相等 。 根 据 连 续 性 方程 ,两 流 线 间 的 流速 和 流 线 间距 离 成 及 
比 。 流 线 愈 密 ,流速 愈 大 ; 流 线 愈 下 ,流速 越 小 。 这 样 , 流 线 复 不 仅 能 表征 流 场 的 流速 方 癌 ， 
也 能 表征 流速 的 大 小 。 
(3) 流 网 中 每 一 网 格 的 相 邻 边 长 维持 一 定 的 比例 。 
设 dn 为 两 等 势 线 间 的 网 格 边 长 , 则 它 在 xz 、y 方 回 的 投影 为 : 
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dx = dncos@ 
dy = dnsing 
X. dn 是 流速 的 方向 ,所 以 
Ux = u cosh 
u, = u sin? 
i) de = udr + u dy = udn(sin°0 + cos* 0) = udn 
设 dm 为 两 流 线 间 的 网 格 边 长 , 则 按 图 8-4: 


dz = — dmsing 
dy = dm cos 
由 于 dg = udy— udz 
代入 uu R, 
dø = udm(os 0 + sin’) = udm 
网 ip 
dw dm 


R ERE ORREN B T ERE. une = 1, 则 每 一 网 格 成 曲线 
正方 形 。 

流 场 中 的 流 网 ,可 以 利用 流 线 和 等 势 线 相互 正 交 , 形 成 曲线 正方 网 格 的 特性 ,直接 在 流 
场 中 徒手 给 出。 具体 绘 法 是 用 一 张 绘图 纸 , 先 绘 出 流 场 。 根 据 流动 的 大 致 方向 , 试 给 -系列 
流 线 以 及 垂直 于 流 线 的 等 势 线 ,形成 正 交 网 格 。 初 绘 之 后 ,检查 不 符合 流 网 的 特性 的 地 方 ， 
用 橡皮 擦 去 ,重新 修改 ,逐渐 形成 互相 垂直 的 正方 形 网 格 。 最 后 绘 成 基本 上 符合 流 网 特性 的 
两 戏曲 线 (图 8-5)。 绘 制 时 , 抓 住 边界 条 件 是 重要 的 。 一 般 说 来 ,固体 边界 都 是 边界 流 线 ; 
过 水 断面 或 势能 相等 的 线 , 都 是 边界 等 势 线 。 对 于 给 定 流 场 , 绘 出 边界 等 势 线 和 边界 流 线 ， 
就 确定 了 流 网 的 范围 。 . 


图 8-4 流 网 的 特性 图 8-5 闸门 下 出 流 的 流 网 


至 此 ,我们 已 引进 了 势 函 数 o MARAR y 的 概念 ,阐述 了 它们 的 主要 性 质 。 一 个 流动 
存在 势 陋 数 的 条 件 仅 仅 是 流动 无 旋 , 只 变 无 旋 , 那 末 , 不 管 是 可 压缩 流体 ,还 是 不 可 压缩 流 
体 , 也 不 管 是 恒定 流 , 还 是 非 恒定 流 , 三 元 流 还 是 二 元 流 ,都 存在 势 图 数 。 对 于 不 可 压缩 流体 
无 放流 动 , 势 吨 数 p 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 

MRR y 存在 的 条 件 则 是 不 可 压缩 流体 ,以 及 流动 是 平面 问题 ,与 流动 是 否 无 旋 ,是 否 
恒定 和 是 否 具 有 粘性 无 关 。 当 流动 又 是 无 旋 时 , 则 流 郴 数 由 也 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 顺 便 指 
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H, XI TE EMAER ERAR RREN, 本 章 不 作 讨 论 。 
HRR p 或 流 函 数 几 所 满足 的 拉 普 拉 斯 方程 由 连续 性 方程 演变 得 到 。 
这 样 ,我 们 讨论 的 理想 不 可 压缩 流体 平面 无 旋 流 动 的 求解 方法 就 有 下 列 两 种 数学 模型 ; 
一 是 以 流 图 数 y 为 未 知 图 数 的 拉 普 拉 斯 方程 和 初 边 值 条 件 ; 另 一 是 以 势 困 数 为 未 知 图 数 的 
拉 普 拉 斯 方程 和 初 边 值 条 件 。 
对 于 不 可 压缩 流体 平面 无 旋 流动 , 势 函 数 和 流 函 数 是 共 固 调和 函数 ,满足 哥 西 一 黎 曼 条 
件 
pp 29 2 (8-2-13) 
3r Əy'əy ðr 
因此 ,可 引入 复 函 数 w(z)= w+ iy IE KONIPS 3, #J Fj E 2 KROCK t br RR T E R - 
下 面 将 介绍 的 势 流 登 加 法 其 实质 就 是 复 变 函 数 中 的 的 奇 点 法 。 


第 三 节 ” 几 种 简单 的 平面 无 放流 动 


一 、 均 匀 直 线 流动 
在 均匀 直线 流动 中 ,流速 及 其 在 x 、y 回 分 速 保持 为 常数 。 


Ux=a uy= Ó 
则 存在 着 势 消 数 p: 
de = u,dx + uydy = adz + bdy 
p = fada + bdy = ax + by (8-3-1) 
Yi PA 2 R 18 


dy=udy— u,dz = ady — bdz 
Q 一 - ay 一 bx (8-3-2) 
当 流 动 平行 于 y 轴 ,xx=0。 则 


， ' o = by ó = — bz (8-3-3) 
z=====z====s=s==ss=zs 当 流 动 平 行 于 z 轴 ,xv,=0。 则 
J | p = ax = ay (8-3-4) 
y 变 为 极 坐 标 方程 ,代入 x = rcos9, y= rsin , M (8- 
| 3-4) 式 变 为 
XT p = arcos (8-3-5) 
/ 4 = arsin 
CO N 二 、 源 流 和 汇流 
| Z * 设想 流体 从 通过 O 点 垂直 于 平面 的 直线 , 沿 极 半 
° 径 r 均匀 地 四 散 流出 ,这 种 流动 称 为 源流 (图 8-6), O 
h S 点 为 源 点 。 垂 直 单位 长 度 所 流出 的 流量 为 Q,Q 称 为 
/ ——— 源流 强度 。 连 续 性 条 件 要 求 , 流 经 任 一 半径 + 的 圆周 
的 流量 Q 不 变 , 则 径 向 流速 u 等 于 流量 Q 被 除 以 周 
图 8-6 源流 F 2rro BẸ 
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Tn P H A m e E g ET AeA AE kika Ra o o a 


I3D 


= uga = 0 
2 xr 


WRAHA o= [udr + | uordð = | Zar + [o - rd 


9 = hnr (8-3-6) 
s 


M RAH 7, = | wrdo- | us dr 


=f rag - | odr 
= 8 (8-3-7) 


相应 的 直角 坐标 


Q y (8-3-8) 
Q = Darctg P 
可 以 看 出 ,源流 流 线 为 从 源 点 问 外 射出 的 射线 ,而 等 势 线 则 为 同心 圆周 簇 。 
当 流 体 反 癌 流 动 , 即 流体 从 四 方 癌 某 汇合 挟 集 中 ,这 种 流动 称 为 汇流 。 汇 流 的 流量 称 为 


汇流 强度 , 它 的 o 和 y 孔 数 ,是 源流 相应 的 肾 数 的 负 值 。 


o Q 
p= WPL: | 
Q (8-3-9) 
p= -9 
元 
育 角 坐标 的 相应 项 数 为 : 
p= -Zh V z2 + y? 
o (8-3-10) 
Q = — arctg > | 
27 £ 
三 、 环 流 


流 场 中 各 流体 质点 均 绕 某 点 0( 图 8-7) 以 辐 向 流速 x = 一 (- 为 常数 ) 作 圆周 运动 ,因而 


流 线 为 同心 圆 簇 ,而 等 势 线 则 为 自 圆 心 0 发 出 的 射线 艇 ,这 种 流动 称 为 环流 。 环 流 的 流 函 数 
AUSE RAT AAE : 
-£ 
= — z nr 
-£ 
P- an 
BP -K A t BU e RR RA R HA HE (8-3-6) F (8-3-) APR) Q 换 为 速度 环 量 卫 , 行 考 虑 到 
流动 方向 ,就 得 (8-3-11) 式 。 速 度 环 量 通常 是 对 封闭 周边 写 出 的 ,在 环流 的 情况 下 ,是 沿 某 
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(8-3-11) 


一 流 线 写 出 的 速度 环 量 , 称 为 环流 强度 : 
r = [usao = 2xrup = 常量 


因此 ,环流 速度 为 : 
u = 0 
pT 
“9 ,90 2 


即 : 环 流 流速 与 天 径 的 大 小 成 反比 ,而 原点 0 为 奇 点 。 

应 当 注 意 ,环流 是 圆周 流动 ,但 却 不 是 有 放流 动 。 因 为 ， 
除了 原点 这 个 特殊 的 奇 点 之 外 ,各 流体 质点 均 无 旋转 角 速 
度 。 如 果 把 一 个 固体 质点 漂浮 在 环流 中 (图 8-7 中 a), 则 该 质点 本 身 将 不 旋转 地 沿 圆周 流 
动 。 

四 、 直 角 内 的 流动 


p= a(x°— y) (8-3-12) 


_ 92 


=2ax, u= -day 
Ax 


则 Ux 
流 函 数 全 微分 为 

dy = udy~ u,d+ =2ardy+2aydz =2ad( zy) 
积分 J = 2azy (8-3-13) 
流 线 是 双 曲 线 族 。 当 y>0 h, r y 值 的 符号 相同 , 流 线 在 一 、 三 象限 内 。 当 y<0 时 ,rt、y 
值 符号 相反 , 流 线 在 二 、 四 象限 内 。 

当 y=0 时 ,x =0, 或 y=0。 说 明 坐 标 轴 就 是 流 线 。 这 个 
y=0 的 流 线 , 称 为 零 流 线 。 原 点 是 速度 为 等 的 点 PANIE Mo 

根据 wg=a(x“ 一 y) 可 以 看 出 ,在 y=0 的 轴 上 , 随 着 z 绝 
对 值 的 增 大 ,ov 也 增加 。 说 明 流 动 方 品 是 沿 x 轴 问 外 ,如 图 8-8 
所 示 。 

在 理想 流体 中 ,由 于 忽略 粘性 的 影 啊 ,固体 边界 线 可 以 看 Ç 
作 一 条 流 线 。 因 此 , 若 把 流 场 中 某 一 流 线 换 为 固体 边界 线 ,并 OZSAN 
不 破坏 原 有 流 场 。 我 们 把 图 8-8 中 的 零 流 线 x 、y 轴 的 正 值 部 YA SS 
分 用 固体 壁面 来 代替 ,就 得 到 直角 内 的 流动 ,其 势 淆 数 就 是 原 图 8-8 直角 内 流动 
有 流 场 的 势 函 数 。 如 果 把 > 轴 的 全 部 ,用 固体 壁面 代替 , 则 原 
来 的 势 函 数 就 代表 垂直 流 问 固体 壁面 的 流动 。 

为 了 写成 极 坐标 的 形式 , 代 人 工 = rcosg,y= rsin0: 

J = 2ar“sin0cos0 = ar’sin20 l 
p =alr°cos 0 — r*sin 0) = ar“cos20 


这 种 直角 转角 内 流动 可 以 推广 至 更 一 般 的 转角 角度 a CAI REAR RARAN : 


(8-3-14) 
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TAA 


15A 


y = arasin 下 
a 
(8-3-15) 


x Z 
p= ara cos — 


其 中 零 流 线 为 0=0 和 4= 0a, 相当 于 转角 的 固体 壁面 线 。 当 a =45 和 a =225° 时 ,其 流 线 形 
状 如 图 6-9. 


图 8-9 转角 流 流 网 


d x xo 
事实 上 ,由 于 此 角 a =225° K+ 180" ,在 u = = ara 1cos 一 中 ,r 的 指数 二 — 1 为 
r o a Q 


负 值 。 则 在 转角 点 r0 处 ,ra -1 一 0o ,wu 一 00, 这 显然 是 不 可 能 的 。 所 以 实际 上 是 在 转角 
处 出 现 流动 的 分 离 ,在 分 离 后 形成 旋涡 。 


[6] 8-3] 气流 绕 直 角 墙 面 作 平 面 无 旋 流动 如 图 8-10 S 
所 示 ,在 距离 角 顶 点 0 的 距离 为 r=1 4, HEA 3m/s. R  。 
流 函 数 和 势 函数 。 ? 

[ 解 】 这 种 流动 可 以 认为 是 两 个 转角 流动 的 相 加 , 用 ⁄ 


(8-3-15), fRA a = ° 


- 

4 图 8-10 转角 流 例题 
-aros 49- aros 40 
p ar COS 37 ar COS 3 


4 4 
y= ar3sin z? 


当 0=0 时 ,=0; 当 9= +—= 时 ,y=0。 所 以 零 流 线 和 边界 条 件 相符 。 
流速 函数 


9 4 4 
a= S= ar? cos z? 
3 4 ł 4 
ug z zar sin 0 


当 7r=1,0=0 时 
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INA Wu RR 24 K #h PRI $Y: 
9 4 4 
e= ros z 
Z= 二 rasin tg 

【 例 8-4] 旋风 除尘 器 上 部 的 流动 如 图 8-11 所 示 , 图 中 
rı=0.4m, r, = İm,a = 1m,b=0.6m, Wu BE 38 À Z M 
入 。 在 内 部 旋转 后 ,从 上 部 流出 。 试 估计 旋转 流动 中 ,断面 
的 流速 分 布 。 管 中 平均 流速 v= 10m s. 

[8] 流体 在 管 中 流 动 时 ,流速 均匀 分 布 ,可 以 按 无 旋 
流动 处 理 。 但 受 除尘 器 边 壁 作用 ,被 迫 作 旋转 流动 , 按 环流 
作 流 速 分 配 。 

r k 
2m r 


图 8-11 旋风 除尘 器 ” ”为 确定 值 ,用 连续 性 原理 ,流量 保持 不 变 。 


的 气流 流动 r T. d r 
vb = | "usdr = [PT = In~ -k 
ri no fr r1 
vb 10x0.6 
k= = = 6.56m2 AS 
l t2 nL 
"7 0.4 
6.56 
lo 
y 
6.56 
内 壁 “a= g 7 16.4m/s 
6.56 
外 壁 u = =6.56m/s 


1 
第 四 节 势 流 3 加 


势 流 在 数学 上 的 一 个 非常 有 意义 的 性 质 , 是 势 流 的 可 释 加 性 。 
设 有 两 势 流 pl 和 gq,, 它 们 的 连续 性 条 件 是 由 满足 拉 普 拉 斯 方程 来 表征 的 : 


9z2 3y? 
而 这 两 势 函 数 之 和 ,w= p + o; 也 将 适合 拉 普 拉 斯 方程 。 因 为 
SP Fp Tp 2 @ Pe Pg 


= Ü 
Jr? Ir? Iy? 3y? Ir? 3y? 
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15B 


XDE, PJ RR Z AWIE uh Sa Pq 31 ,代表 新 流动 。 新 流动 的 流速 


"9y 9y ðy 

是 原 两 势 流 流速 的 个 加 。 亦 即 在 平面 点 上 ,将 两 流速 几何 相 加 的 结果 

同样 可 以 证 明 ,复合 流动 的 流 函 数 等 于 原 流 动 流 函 数 的 代数 和 : 

Y= pit p2 

显然 以 上 的 结论 可 以 推广 到 两 个 以 上 的 流动 ,也 可 以 推广 到 三 元 流动 。 这 样 就 可 以 将 
某 些 简 单 的 有 势 流 动 , 瑟 加 为 复杂 的 但 实际 上 有 意义 的 有 势 流动 。 

一 、 均匀 直线 流 中 的 源流 

将 源流 和 水 平 匀 速 直 线 流 相 加 ,坐标 原点 选 在 源 点 , 则 流 呆 数 : 


p= vorsin + °, (8-4-1) 
2r 
由 此 可 以 用 极 坐 标 画 出 流速 场 ,如 图 8-12。 这 是 统 ó> Q? 
某 特 殊 形状 物体 前 部 的 流动 。 a Z s 
在 源 点 0, 流 速 极 大 。 离 开源 点 ,流速 迅速 降低 。 了 GH 
离 源 点 较 远 之 处 ,流速 几乎 不 受 影响 ,保持 匀速 vo。 <— 


但 在 离 源 点 前 某 一 距离 <。 必然 存在 着 某 一 点 s, 51 NN 
速 流速 和 源流 在 该 点 所 造成 的 速度 ,大 小 相等 ,方向 


相反 ,使 该 点 流速 为 零 ,这 一 点 称 为 驻 点 。 它 的 位 置 


图 8-12 >F BAK 
zs 可 以 根据 势 流 登 加 原理 来 确定 : 
Vg 一 Q = () 
2 x=, 
Ts Q (8-4-2) 
2 TVO 


到 达 驻 点 的 质点 ,不 能 继续 向 前 流动 ,被 迫 两 路 分 流 。 这 两 路 分 流 的 流 线 , 可 以 换 为 物体 的 
轮廓 线 。 则 得 流体 绕 此 物体 流动 的 流 场 。 


为 求 此 物体 的 轮廓 线 , 可 将 驻 点 的 极 坐 标 r -~ 9 二 ,代入 (8-4-1) 式 。 得 出 驻 点 的 


To0 
流 范 效 值 : 
Q 


p= oT)sinr + r= 


显然 ,这 也 是 轮廓 线 的 流 函 数值 。 则 轮廓 线 方程 为 : 


vorsinĝ + Ra = 


Q 
— 8-4-3 
2m 2 \ 


人 ) 


从 方程 可 以 看 出 ,=0,r= oo ,但 rsing= y, W wy = ,y= 表示 物体 的 轮廓 以 y= 
D 
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L 为 渐 近 线 。 
20 
义 速 直线 流 和 源流 全 加 所 形成 的 绕 流 物体 是 有 头 无 尾 的 ,因此 称 为 半 无 限 物 体 。 半 无 
y p 限 物 体 在 对 称 物体 头 部 流速 和 压强 分 布 的 研究 上 很 
> 有 用 。 这 种 方法 的 推广 ,是 采用 很 多 不 同 强度 的 源 
í< 流 , 沿 z 轴 排 列 ,使 它 和 匀速 直线 流 乔 加 ,形成 和 实际 
物体 轮廓 线 完全 一 致 或 较为 吻合 的 边界 流 线 。 这 样 ， 
就 可 以 无 需 进行 费用 巨大 的 实验 工作 ,而 能 准确 地 估 
计 物体 上 游 端的 流速 分 布 和 压强 分 布 。 
a 二 、 匀 速 直线 流 中 的 等 强 源 汇流 
图 8-13 BjJ2 m 为 了 将 上 述 的 半 物 体 变 成 全 物体 ,在 匀速 直线 流 


中 , 沿 zx 轴 允 加 一 对 强度 相等 的 源 和 汇 , 这 样 的 和 加 
热流 场 ,可 用 以 描述 如 图 8-13 所 示 的 绕 朗 金 椭圆 的 流动 。 
匀速 直线 流 中 的 等 强 源 汇流 的 流 函 数 为: 


(8-4-4) 


Q 
p= voyt — arctg —— — arctg > 
2A rta ra 


驻 点 在 物体 的 前 后 , EMEN FERREA 


S e U, 
2-2) 2e 3ta] 
得 出 Za 1 + (8-4-5) 
蛙 点 在 y=0,z= £— Ab, ARGAT UEH E A Rn 2 ENE. 
WRA bH r=0,y= AA y=0。 得 出 
Uo 5 + ute 2 =0 (8-4-6) 


2 x 2a 
其 中 ,了 可 以 用 试 算法 定 出 。 

奉 已 知 流 函数 , 则 流速 场 可 以 确定 ,而 压强 分 布 可 以 根据 能 量 方程 求 出 。 但 是 , 绕 流 物 
体 尾 部 情况 ,由 于 尾 迹 旋 涡 的 形成 ,不 能 根据 上 述 方法 求 出 。 
但 物体 的 前 部 ,由 于 附 面 层 很 薄 ,而 且 流动 处 于 加 速 区 ,理论 
推算 和 实测 结果 相符 。 

这 种 方法 的 发 展 是 沿 z 轴 布 置 源流 和 汇流 ,使 强度 总 和 
为 等 。 它 们 和 和 均匀 直线 流 营 加 ,使 流动 和 实际 物体 更 紧密 相 
依 。 这 种 流动 更 有 用 ,但 数学 上 困难 很 多 。 i 

三 、 偶 极 流 绕 柱 体 的 流动 -一 <- 一 -一 一 一 

现在 将 上 述 等 强度 的 源流 和 汇流 分 别 放 在 x 轴 的 左 例 图 8-14“ 偶 极 流 的 推 证 

220 


(一 a,0) 和 右 侧 (+ a ,0) 如 图 8-14 ,并 互相 接近 ,使 a->0, 但 保持 源 点 汇 点 距离 24 和 强度 Q 
的 乘积 为 定 值 M= 2cQ 。 这 种 流动 称 为 偶 极 流 , M 称 为 偶 极 矩 。 
为 求偶 极 流 的 流 函 数 , 先 写 等 强 源流 和 汇流 的 流 函 数 ， 
p= 0,- 0) (1) 
从 图 可 以 看 出 , 设 P(7 .9) 为 流 场 中 任 一 点 ,PP 对 源 汇 两 点 联结 线 PC 、PB 的 夹 角 为 a Wy 
可 写 为 ， 


Q 


一 -一 0 (2 ) 
2r 


Q = 
对 ACBP BJ 0, 和 a AIREZ E BB, M 


2asinĝ = rəsina 
当 a—>0 HWf,a—0O,sina—a , rr ,sin0,—sin0, 


则 xwr=2asin0。 代 和 人 (2) 式 


IRA M =2aQ 得 


= 一 (8-4-7) 
我 们 使 流 函 数 等 于 常数 来 决定 流 线 。 x 


写 为 直角 坐标 , 代 人 


得 出 —= 


变化 得 x“ 十 


这 是 圆心 在 y 轴 的 图 周作 ,在 原点 与 x 轴 相 切 ,如 图 8-15 所 示 。 
单独 的 偶 极 流 无 实际 意义 , 它 和 勺 速 直线 流 形成 线 圆 柱 体 的 
流动 。 此 时 的 流 申 数 为 : 


M sin 


(ó = vorsing 一 2 


符 把 零 流 线 换 为 物体 轮廓 线 ,并 设 物体 轮廓 线 上 -= 尺 , 则 : 


Msing 


2=R 


voR sinl 一 0 


图 8-15 MRM 
因而  M=2rmv R2 RAMARAO): AINERE 
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R? 
p= o| C sin (8-4-8) 
r 


速度 分 量 为 : 
Iy 2 
-= = [| 1- = ) cos8 
rdg vol “z eos 
2 
a= = -vo( 1+ sind 
r 
在 轮廓 线 上 ,y=0, 即 
2 
wr- jsin0=0 
r 
r=R 
流速 分 量 为 
u = 0 | 
Z ays Ai (8-4-9) 
Ug ~ 6 UNOSIN 


最 大 表面 速度 为 匀速 直线 流速 的 2 倍 。 而 当 9= 二 时 ,物体 上 流速 等 于 匀速 直线 流速 。 


办 、 源 环流 
源流 和 环流 相 加 ,使 流体 既 作 放 转 运动 ,又 作 径 向 流动 , 称 为 源 环 流 。 这 种 流动 的 流 函 数 : 
a (8-4-10) 
p- 2x 2x "x | 
等 流 线 方 程 ,yy = 0. FH: 
ye (8-4-11) 


表明 流 线 是 对 数 螺旋 线 秘 , 如 图 8-16。 这 种 在 半径 为 x, 的 内 圆 
周到 半径 为 ro 的 外 圆周 的 流动 ,对 工程 上 有 重要 意义 。 从 内 向 
外 流速 不 断 减少 , 则 压强 不 断 增 大 。 径 向 流速 和 辐 向 流速 为 : 


_2 Q 
“r rað 2xr 
_ 9 T 
“6 Ir  2xr 
这 样 ,u, 和 ve Bit fi Sp. EMF — 图 8.16 WKN 
(uar), = (uar) 
则 (pQuer)i= (oQusr )2 


即 断 面 1.2 的 动量 矩 相等 ,作用 于 流体 的 力矩 为 零 。 说 明 流体 和 固体 没有 力矩 作用 ,不 存在 
能 量 交换 。 因 此 不 能 误 认 为 是 流体 机 械 旋转 叶轮 内 部 的 流动 ,而 是 离开 叶轮 后 的 径 辐 向 流 
动 。 离 心 水 泵 蜗 过 内 的 扩 压 流动 ,就 是 这 种 流动 。 导 轮 也 应 当 按 照 这 种 流动 来 设计 它 的 叶 
片 形状 。 

与 源 环流 相对 应 的 流动 是 汇 环流 。 汇 环流 表明 水 力 涡轮 机 在 导 轮 叶 中 的 流动 。 
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【 例 8-5】 某 出 脉冲 面 如 8-17 图 。 山 高 为 300m, 风速 为 48km/h。 它 的 地 形 可 近似 地 
用 半 无 限 物体 来 模拟 。 为 了 用 作 滑 翔 运 动 的 参数 ， 
求 出 流 函 数 , 势 函数 及 半 无 限 物 体 轮廓 线 。 推 导 纵 “一 一 rm T 
问 流 速 等 值 线 方程 。 

【 解 】 首先 求 出 流 函 数 及 势 函 数 : 


48000 
u = —— = 13.33m/s 


0 
图 8-17 半 无 限 物体 的 实例 


3600 
Q =2x13.33x300= 8000m/s 
Q = 1270 
27 
Ju PR 22 K SA pR 2 : 


ó = voy 十 Qctg = = 13.33, + 1270arctg > 
2r = x 


o =13.33x + 1270ln Vx + y° 


半 无 限 物 体 的 轮廓 线 ， 
13.33y + 1270arctg 一 = > x 8000 = 4000 
纵向 流速 等 值 线 方程 : 
n= =63 s> =k 
BD; | = € 


可 见 , 纵 向 流速 等 值 线 为 一 系列 图 

【 例 8-6】 如 图 8-18 所 示 等 强度 两 源流 的 源 点 位 于 
r 轴 , 趾 原点 为 a。 求 流 函 数 。 并 确定 滞 点 位 置 。 

[8] 设 两 源流 的 强度 均 为 Q , 则 流 函 数 y 为 : 


Q 
y= — (areg -这 —+ arctg 7 2 | 
2 +a _a 


可 以 看 出 ,y=0 时 ,y=0。x=0 时 ,=0。 Ë) > MA y 


轴 均 为 等 流 线 。 
图 8-18 ”等 强度 两 源流 , -= rta ñ r—a _) 
° 9y 2r\y+t(rta)? y+(r-a) 
, --# R] y ñ y ) 
 9=r 2r\yè+(xr+a)}? y+(r-a) 


可 以 看 出 ,z=0 时 ,y= 三 = 一 


, u 
yita’ nly? + a2) i 


流动 在 原点 ,流速 为 零 ,原点 为 清点 。 沿 y 轴 上 下 分 流 ,流速 值 对 称 于 原点 。 
y=0 时 u = 0 a= >| ! t] 


2X\T+a r-a 
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沿 > 轴 流 速 值 对 称 于 原点 。 


C 


从 流 线 图 形 中 可 以 看 出 ,由 于 y 轴 是 流 线 , 它 可 以 
si 用 固体 壁面 来 代替 ,得 出 的 流动 是 半 无 限 平面 中 有 一 强 


| | 度 为 Q 的 源流 的 流动 。 也 可 以 是 一 一 个 象限 内 (二 无 限 
平面 ) 沿 壁面 有 一 强度 为 > 的 源流 的 流动 。 


【 例 8-7】 图 8-19 为 一 种 测定 流速 的 装置 ,圆柱 体 
上 开 三 个 相距 为 30" 的 压力 孔 A、.B、C, 分 别 和 测 压 管 
图 8-19 流速 的 测定 a .5 \c 相连 通 。 将 桂 体 置 放 于 水 流 中 ,使 A 孔 正 对 水 


流 ,其 方法 是 旋转 柱 体 使 测 压 管 5、c 中 水 面 同 在 一 水 
平面 为 止 。 当 a EKAR T b.c 管 水 面 Ah =3cm 时 , 求 流速 voo 


[8] 根据 柱 体 表面 流速 分 布 公式 : 
了 一 一 2 vo0sing 


1 
当 0 二 30° 时 vB w = LV0X = vo | 


A.B 两 点 能 量 方程 : 


vő PA PB Pa” PB 
— PA FB = PA £B 
2g M | ” y 
,PA™ PB 
= = 0.03m vo = V 19.6 xX 0.03 =0.767m/s 


【 例 8-8】 图 8-20 中 流速 为 vo EIRN po 的 均匀 气流 , 流 过 半径 为 ro 的 柱 体 。 求 柱 体 
所 受 的 水 平分 压力 F, 和 铅 直 分 压力 下。。 


[E] 根据 柱 体 表面 流速 分 布 公式 : 


= 
u = —2vgsinð 7 8 
沿 柱 体 零 流 线 写 理想 流体 能 量 方程 : | Q V 
| - (P - h) x 
Vo w “L 10 Prdecosg 
po+ 5 w= p +S vsin) = c Oe P- X X S 


p= c ~2ovsin 0 — 


— \ 
在 柱 体 上 取 ds = rod9, 作 用 于 此 微 眉 的 压力 pds = | 
prod9, 分 解 为 z 方向 及 y 方向 的 分 力 : 


dF,= — procos@d@ dF,= ~ brosin0d0 | 图 8-20 HEEJ 
积分 求 合 力 : 
| 2m 2m 
— j procos0d0 = — | (c — 2ou0sin” 0) rocos0d0 
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2x 2n 
F,=- | prosinĝfd = 一 | (c 一 2 pu0sin2 0) rosinĝdð 


但 上 项 积分 式 中 | oseae、 | si 0cos0a6 、 | sineag 、 [sin 0d0 均等 于 零 , 所 以 
F,= F,=0 
印 理想 流体 作 无 旋 运 动 绕 过 柱 体 , 绕 柱 体 的 合力 为 零 。 


“第 五 市 平面 无 旋 流 动 的 有 限 差分 法 


计算 流体 力学 在 能 源 开发 ,环境 保护 ,航空 和 宇航 等 诸多 领域 内 得 到 日 益 广泛 的 应 用 ， 
随 着 现代 大 型 高 速 计 算 机 的 出 现 和 发 展 , 它 已 成 为 流体 力学 中 不 可 缺少 的 重要 分 支 。 

在 众多 的 流体 力学 数值 方法 中 ,有 限 差 分 法 是 发 展 较 悠久 ,方法 较 成 熟 的 一 种 计算 方 
法 。 流 体力 学 中 的 有 限 差分 法 主要 包括 三 部 分 内 容 : 物 理 问 题 的 数学 描述 , 流 场 的 离散 化 和 
用 差分 通 近 微分 将 微分 方程 等 化 为 代数 方程 组 ,最 后 是 数值 求解 寻求 流 场 中 离散 点 上 物理 
量 ( 流 动 参数 ) 的 近似 数值 解 。 

本 下 将 通过 恒定 不 可 压缩 流体 平面 势 流 的 有 限 差 分 解 阐 明 有 限 差 分 法 的 基本 思想 、 概 
S . 解 题 步 又 和 其 它 一 些 问 题 。 考 虑 平行 壁面 间 的 圆柱 绕 流 , 见 图 8-21。 所 有 空间 尺度 以 
圆柱 半径 为 单位 。 有 限 差 分 法 往往 考虑 有 限 的 区 域 , 因 此 , 设 在 离 圆 柱 中 心 3.5 倍 半径 的 上 
洲 处 流动 受 圆 柱 的 扰动 影响 可 忽略 ,流速 均匀 分 布 。 该 处 速度 u 沿 z 轴 方 向 ,为 方便 起 见 ， 
议 大 小 为 一 个 单位 。 由 本 章 内 容 , 已 知 流动 是 对 称 的 , 故 可 取 ABCDEA 部 分 流 场 求解 。 


Uu Oot 
EEESSSEN 


mu 
b2 
L 
人 
> 


图 8-21 Fire 
一 、 数 学 模型 
考虑 到 边界 条 件 的 特点 ,采用 流 函 数 y 作为 未 知 函 数 求解 ,而 不 采用 势 函 数 作为 未 知 
KR o 
MRR y 应 满足 拉 普 拉 斯 方程 
2 
2 $ + g = (8-5-1) 
Ə x° Iy” 


边界 条 件 为 
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# AB 上 = 0 
在 BC 上 y=0 
在 DE 上 y=2 
# AE 上 ó = y 
在 CD 上 E =0( 流 场 关于 OCD 对 称 ) 


二 、 流 场 离散 化 ,网 格 与 结 点 

作 正 方形 网 格 , 取 步 长 Ax = Ay= h =0.25,48 r i 和 7 的 编号 见 图 8-21,i = 1,2…… ， 
15,};=1,2, ,9 , 流 场 离散 化 后 ,最 终 的 解 就 是 网 格 各 交点 上 的 流 函 数 y 值 。 

网 格 的 交点 称 为 结 点 ,用 编号 (i,j ) 表 示 , 由 于 流 场 边界 不 一 定 恰好 与 网 格 线 重 合 , 因 
此 , 流 场 中 的 结 点 分 三 种 : 

正则 内 点 :在 流 场 内 部 ,其 相 邻 的 结 点 也 在 流 场 内 部 ; 

非 正 则 内 扣 : 本 身 在 流 场 内 部 ,但 其 相 邻 结 点 至 少 有 一 个 在 流 场 之 外 ; 

边界 点 :正好 位 于 流 场 边界 上 。 

位 于 流 场 外 的 网 格 交点 自然 不 在 计算 范围 内 。 


三 、 差 分 和 差 商 

从 微分 学 知道 ,导数 为 
dy . Ay .. f(rt+Azr)— f(x) 
— = Lim = Lim — 
dr az 一 0 Ar z A+ 


dy,dz 分 别 是 函数 和 目 变 量 的 微分 ;4Ay、Az FIRA RAAME TEREK, M Ay/Ar 为 
卫 数 对 上 自 变 量 的 差 商 。 在 差分 方法 中 ,Ax 总 是 取 某 一 小 的 正 数 。 函 数 的 差分 一 般 有 三 种 
基本 形式 : 

同 前 差分 Ay= f(x + Az)- f(x) 

癌 后 差分 Ay= f(zx)- fle- Az) 


中 心 关 分 。 Ay=f[z+ 了 Ar)-f/[z- 了 Az 


对 应 于 二 阶 导数 ,将 一 阶 差 分 再 作 一 阶 差分 ,结果 称 为 二 阶 差 分 , 记 作 个 y。 例 如 二 阶 
中 心 差分 为 


(8-5-2) 


1 1 
A y= A(Ay) = a| 7 人 > 十 z4r ]- /lz 一 Az 
1 l 
一 sjlz 十 z4r )- af( 2 一 74r] 
= [f(x + Ar)— f(z=)] — Lf(=) — flx- Az)] 
= f(x + Az) — 2f(xz) + f(z- Ar) (8-5-3) 
同样 可 得 二 阶 的 向 后 差分 和 向 前 差分 及 任意 阶 的 差分 。 
函数 的 差分 与 自 变 量 的 差分 之 比 , 称 为 函数 对 自 变量 的 差 商 。 一 阶 中 心 差 商 为 
l 1 
Ay Í ee 
Ar Az 


(8-5-4) 
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Ay f(z + Az)- f(x - Az) 
Ar 2 Az 
二 阶 中 心 差 商 为 
Ay f(xt+Ar)-2f(x)+ f(x- Az) 
Ar? u (Ax)? 
l F — Ju 21 BJ32 MARA, E ERR FLzy，……)。 
显然 , 当 自 变量 的 差分 ( 增 量 ) 趋 近 于 零 时 , 差 商 的 极限 即 导数 。 因 此 ,在 数值 计算 中 ,用 
差分 代替 微分 ,用 差 商 代 蔡 导数 ,由 此 将 微分 方程 ( 或 方程 组 ) 化 成 代数 方程 组 。 在 本 例 中 ， 
我 们 采用 中 心 差 分 。 
四 、 差 分 方程 
将 微分 方程 中 的 导数 用 相应 的 差 商 近似 代替 所 得 到 的 方程 称 差 分 方程 。 结 点 的 类 型 不 
同 ,差分 方程 的 构成 方法 也 有 上 所 差别 。 
(1) 在 正则 内 点 (不 与 BC 相 邻 的 内 点 ) ,图 8-22(a )。 运 用 式 (8-$-$) ,由 式 (8-5-1) 可 得 


{Day 


(8-5-5) 


(Bb) 


图 8-22” 流 场 内 结 点 
(a ) 正 则 内 点 ;(5) 非 正则 内 点 
AR Piiri Zi t Pij- _0 
h2 h? i 
或 写成 


1 
0; 7 -it 6, 1 t Piti, T Pij) (8-5-6) 


(2) 在 非 正 则 内 点 (与 BC 相 邻 的 点 ) ,图 8-22(5)。 在 非 正 则 内 点 ,差分 处 理 方 法 有 直 
接 转 移 法 线性 插值 法 和 不 等 中 差分 法 等 ,在 此 ,我 们 采用 不 等 距 差分 法 。 

设 点 (i,;) 是 非 正则 的 点 ,其 相 邻 四 结 点 (i 一 1,7),(i,7 十 1),1,2 中 ,点 (i 一 1,7) 和 (i， 
7 +T) 在 流 场 内 ;点 1 和 点 2 是 边界 S, 与 网 格 线 的 交点 。 相 应 步 长 分 别 是 h,h,a,b。 

为 了 构造 点 (i,j) 的 Laplace 方程 的 差分 方程 ， 我 们 用 下 列 线性 函数 来 去 近 

2 2 
= 4 + 2 £) =a pi, j t aqd;-4,; tary, j taag T agy (8-5-7) 
Ə + 3y LJ 
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根据 泰勒 级 数 展开 
Pi-1 5 ,jh 
Viji Pij th 
91 = @;,; ta £) 7 
p25 $i, - ó|) 


略 去 高 阶 小 量 代 入 式 (8-5-7) ,得 
(E+ 


=(aptagtagrtaa tag) pij 
Irl a) P a Pi, 


9y ag 
- Chaa- aan) (3 - (ban~ han) | S° | 
A /;,j dy i,j 
l 2 taa (ZE) Latoa (22 
t z‘ rata a(t 2 h artO en) (2),, 

比较 等 式 左 右 两 边 ,得 

aptaQotartaAtap=0 

hag~ aa = Ü 

bag — han = 0 


1 
s (aq t aan) 一 下 


1 
2 (Ah aR + b2an) = 1 


解 此 方程 组 ,得 
a = -2| 寺 + 二 aa 一 2 
i ah bh hlath) 
o 2 2 
“R (bth) “A a(a+h) 
= 2 
B p(b+h) 


RAR(8-5-7), HRA gr + 9* $/2y2) =0, 则 有 
o= | Pi-1,) ñ Pi j+ ñ pı 
h(at+h) h(b+h) alath) 
p2 (1 1 (8-5-8) 
Haplla a] 


本 例 中 ,yi = p0. HË] 8-22(6), 注 意 到 流 场 的 分 划 , 可 知 
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a=(15-¿)h- /1-[(j-1)h] 
b=(j-1)h-v1-[15-i)h] 

H a <0 = b<0 R|, AC, ERAR: 

当 a>h 时, 取 a=h， p15 Piti, js 

4 b>h BT, R b=h, p= ó; ;-13 

当 a>h flb>h W, R a=b=h, p= piri j pT Ó; - io 此 时 非 正 则 内 点 的 差分 方 

程 变 成 了 正则 内 点 的 差分 方程 。 
(3) AB 上 的 结 点 


(4) AE 上 的 结 点 


(5) DE 上 的 结 点 
pg9=2, 1i1=1,2,.…,15 
(6) CD 上 的 结 点 
设 点 (i,j) 为 CD 上 的 结 点 ,点 (i+1,7) 为 沿 工 方向 距 点 (i,j) 为 Ax=h 处 虚 加 的 点 ， 
采用 中 心 差 商 
dy 1 
E) p 2h 
由 于 (93y/9x);,; = 二 0, 可 得 
Pit1,; T pi-1, (8-5-9) 
因为 在 点 (i,;) 同 样 满足 Laplace 方程 ,因而 点 (i ,;) 的 差分 方程 为 
Piri T 20; t pi-i iit pit pij- 
w 
将 式 (8-5-9) 代 入 ,得 
b= 2p (8-5-10) 


i=15, j=6,7,8 
为 了 计算 方便 ,计算 时 取 i1=1,2,…,15,j=1,2,…,9。 对 位 于 圆柱 内 部 ( 流 场 外 ) 的 结 
AWARA y BERF. 
五 、 求 解 差分 方程 
由 上 述 可 知 ,恒定 不 可 压缩 流体 势 流 的 差分 格式 是 一 线性 代数 方程 组 ,其 解法 有 简单 达 
代 法 ,Gauss 一 Seidel 迭代 法 , 松 ME: 我 们 采用 Gauss 一 Seidel 迭代 法 求解 ,其 迭代 算式 为 


1— k 1 k+1 | k 
pi T (h: - jt ptt pij t gij) 


详细 解法 ,请 参阅 有 关闭 作 。 所有 各 点 前 后 两 次 迭代 流 嚼 数 差 什 的 绝对 值 小 于 茶 给 定 值 
€ 时 ,认为 迭代 收 伍 ,计算 结束 。 
差分 方程 和 其 定 解 条 件 ( 初 始 条 件 和 边界 条 件 ) 统 称 为 差分 格式 。 
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六 、 计 算 程 序 

程序 说 明 。 

计算 程序 名 :PCYLIND 

变量 名 :PSI-y, H-h , A-a ,B-b,I-i,J-j, XRANGE-DE 边 长 , YRANGE-AE 边 长 , RR 
-圆柱 半径 , ITER- 迭 代 次 数 , BB- 作 储存 老 的 y 值 之 用 , AA -新 老 y 差 值 中 绝对 值 最 大 的 


值 ,EF-e。 


源 程 序 为 : 


10 


20 


30 
40 
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PROGRAM PCYLIND 

DIMENSION PSI(15,9) 

CHARACTER GRAPH(100) 

CHARACTER SYMBOL(9)A0 , * UU HIS ZX 
DATA XRANGE, YRANGE, RR, NX/3.5,2.0,1.0,100/ 
DATA E,H,ITER/0.01,0.25,0/ 

NI= XRANGE/H+1.1 

NJ = YRANGE/H+1.1 

N1 = (XRANGE-RR)H +90.1 

N2= RR/H+1.1 

N3=NJ-1 

DO 10 I=1,NI 

DO 10 J=1,NJ 

PSI(I,J)=0.0 

DO 20 J=2,N3 

PSI(1,J)=(J—-1)*H 

DO 30 I=1,NI 


PSI(I, NJ) = N3*H 


ITER=ITER+1 

DO 50 I=2,NI 

DO 60 J=2,N3 

BB=PSI(I,J) 

IF(J. LE. N2)THEN 

IF(I. LE. N1)GOTO 70 
A=(]—1)*xH-SQRT(1- ((NI- D) * H) x *2) 
B=(NI-D *=H-SQRT(1-((J-1)* H) * * 2) 
IF(A.LE.0.0.OR.B.LE.0.0)GOTO 60 
IF(A.GT.H)A=H 


IF(B.GT.H)B=H 


PSH1,J)=H* ((PSI(I-1,J)AH+PSI(I+1,])/B)/(B+H)+ 
x (PSI(I,J—1)/A+PSI(I,J+1)/H)/AA+H))/A1/A+1/B) 
GOTO 80 


70 
80 


60 
50 


90 


ELSE 
IF(I. NE. NI)GOTO 70 

pSI(I,J)=0.25* (2x PSI(I—1,J)+ PSI(I,J —1) + PSI(I,J +1)) 

GOTO 80 

END IF 

PSI(1,J)=0.25 * (PSI(I—-1,J) +PSI(1,J —1) +PSI(I+1,J) +PSI(I,J + 1) ) 
AAA = ABS(PSI(I,J) — BB) 

IF(1. EQ.2. AND. J. EQ.2)AA = AAA 

IF(AAA. LE. AA)GOTO 60 

AA = AAA 

CONTINUE 

CONTINUE 

IF(ITER. EQ. 50)GOTO 90 

IF(AA. GT. E)GOTO 40 
WRITE(6,100)ITER((PSI(1,J),J=1,NJ),I=1,NI) 


100 FORMAT(T ,5X,SHITER:,2,15(//50X,9F7.2//) T 


130 


///7///////) 
NY=0.6* NX* YRANGE/XRANGE + 0.001 
DELX = XRANGE/NX 
DELY = YRANGE/NY 
DELTA = PSI(1,NJ)⁄.0 
DO 110 JSYMBL = 1,NY 
Y= YRANGE - (JSYMBL - 0. 5) * DELY 
J=1+Y/H 
Y1=Y-(J-1)%*H 
Y2=H- Y1 
DO 120 ISYMBL= 1, NX 
X= (ISYMBL -0.5) * DELX 
XX = XRANGE - X 
IF((Y.GT. RR). OR. (Y.LE. RR. AND. XX. GT. RR) )GOTO 130 
R=SQRT(XX* xx 2+Yx *2) 
IF(R.LT.RR)GOTO 140 
[=1+X/H 
Xi=X-(I-1)*H 
X2 =H- Xl 
A1 = X2 * Y2 
A2 = X2 * Y1 
A3 = X1 x Y1 
A4 = X1 * Y2 
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PSIO= (A1 * PSI(1,J) + A2 x PSI(I,J +1) + A3 * PSI 
(I+1,J+1) +A4 x PSI(I+1,J)) /H* x 2 
NRANGE = 1 + PSIO/DELTA 
GRAPH(ISYMBL) = SYMBOL(NRANGE) 
GOTO 120 
140 GRAPH(ISYMBL) =” 
120 CONTINUE 
110 WRITE(6,200)GRAPH 
200 FORMAT(20X,100A1) 
WRITE(6,210) 
210 FORMAT(////43X,20HFIGURE:CHANNEL FLOW, 
x 26H PAST A CIRCULAR CYLINDER. ) 
STOP 
END 
程序 中 标号 100 的 语句 及 其 以 前 的 语句 是 计算 求解 用 的 。 该 语句 以 后 是 把 求解 结果 用 
图 形 打 印 出 来 。 见 图 8-23。 
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图 8-23 MAR 


图 8-23 中 分 9 个 区 域 :5 个 用 符号 “0”"“+”、“1”、“x” 和 “2” 表 示 ,4 个 为 空 晶 区域。 每 
SKERP RKR y 的 变化 幅度 为 2/9。 图 8-23 相当 于 流 线 图 。 

以 上 是 有 限 差 分 法 的 最 基本 的 一 些 概 念 和 解 题 步骤 等 。 此 外 ,在 用 差分 晕 近 微分 时 , 差 
分 方程 和 定 解 条 件 均 应 具备 一 定 的 条 件 ,这 就 是 相 容 性 、 收 伍 性 和 稳定 性 。 

当空 间 步 长 和 时 间 步 长 趋 近 于 零 时 ,由 于 用 差分 格式 近似 代 蔡 微分 问题 所 引起 的 误差 ， 
称 为 截断 误差 ,也 趋 于 零 , 则 称 该 差分 格式 是 相 容 的 ;反之 , 称 为 不 相 容 。 不 相 容 的 差分 格式 


不 能 用 来 代替 原 定 解 问题 。 
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所 谓 收 敛 性 是 指 步 长 趋 于 零 时 ,差分 格式 的 解 是 否 趋 于 微分 方程 定 解 问题 的 解 的 性 质 。 
换 旬 话说 ,如 果 微 分 方程 定 解 问题 的 解 和 差分 格式 的 不 含有 舍 人 误差 及 其 它 任何 误差 的 精 
确 解 的 差 值 , 即 离 散 误 差 , 当 步 长 趋 于 零 时 ,也 趋 于 零 , 则 称 此 差分 格式 是 收 艇 的 。 

相 容 性 是 收敛 性 的 必要 条 件 , 但 不 一 定 是 充分 条 件 。 相 容 性 是 在 差分 格式 与 微分 问题 
有 同一 解 的 基础 上 进行 讨论 的 。 

在 有 限 差 分 法 的 具体 运算 时 ,计算 误差 不 可 避免 ,如 果 某 种 格式 在 某 一 定 条 件 下 ,在 计 
算 中 某 处 产生 的 误差 对 以 后 计算 的 影响 越 来 越 小 或 这 种 影响 保持 在 某 个 限度 以 内 ,那么 就 
称 这 个 差分 格式 在 给 定 的 条 件 下 稳定 。 

差分 格式 的 相 容 性 ,收敛 性 和 稳定 性 都 是 针对 特定 的 微分 问题 而 言 的 ,离开 有 具体 的 微分 
问题 孤立 地 研究 某 种 格式 是 没有 意义 的 。 尽 管 有 限 差分 法 在 计算 流体 力学 的 应 用 中 具有 人 外 
久 的 历史 和 较 成 熟 的 发 展 ,但 差分 格式 的 相 容 性 , 收 人 线性 和 稳定 性 对 许多 具体 的 流动 问题 在 
理论 上 尚未 彻底 解决 。 

除 上 述 问题 外 ,各 种 不 同 的 差分 格式 ,区 域 划 分 ,各 类 边界 条 件 的 处 理 和 差分 格式 的 求 
解 等 构成 了 有 限 差 分 法 的 复杂 而 丰富 的 内 容 。 至 于 计算 流体 力学 中 的 其 它 方法 ,也 已 有 大 
量 的 教材 .专著 和 文献 资料 予以 介绍 。 


第 六 节 “ 绕 流 运动 与 附 面 层 基 本 概念 


在 绕 流 中 ,流体 作用 在 物体 上 的 力 可 以 分 为 两 个 分 量 : 一 是 垂下 于 来 流 方 癌 的 作用 力 ， 
叫做 升力 ; 男 一 是 平行 于 来 流 方 向 的 作用 力 ,叫做 阻力 。 本 章 主 要 讨论 绕 流 阻 力 。 绕 流 阻力 
可 以 认为 由 两 部 分 组 成 , 即 摩擦 阻力 和 形状 阻力 。 实 验证 明 , 得 水 和 空气 这 样 一 些 粘 性 小 的 
流体 在 绕 过 物体 运动 时 ,其 摩擦 阻力 主要 发 生 在 紧 靠 物体 表面 的 一 个 流速 梯度 很 大 的 流体 
薄 层 内 。 这 个 薄 层 就 叫 附 面 层 。 形 状 阻力 主要 是 指 流体 绕 曲 面体 或 具有 锐 缘 棱 角 的 物体 流 
动 时 , 附 面 层 要 发 生 分 离 , 从 而 产生 旋涡 所 造成 的 阻力 。 这 种 阻力 与 物体 形状 有 关 , 故 称 为 
形状 阻力 。 这 两 种 阻力 都 与 附 面 屋 有 关 , 押 以 ,我们 先 建立 附 面 层 概 念 。 

一 、 附 面 层 的 形成 及 其 性 质 

图 8-24 所 示 为 绕 平 板 的 绕 流 运动 。 来 流 流速 uo 是 均匀 分 布 的 , 它 的 方 同 和 平板 平行 。 
如 果 平 板 对 流动 不 产生 影响 , 则 流 经 平板 上 的 流速 将 没有 任何 变动 , 仍 保持 均匀 分 布 。 但 粘 
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性 作用 使 紧 靠 表面 的 质点 流速 为 老 。 在 垂下 于 平板 方向 ,流速 急剧 增加 ,迅速 接近 未 受 扰动 
时 的 流速 wo。 这 样 , 流 场 中 就 出 现 了 两 个 性 质 不 相同 的 流动 区 域 。 紧 贴 物 体 表 面 的 一 层 薄 
层 ,流速 低 于 xo ,流体 作 粘 性 流体 的 有 放流 动 , 称 为 附 面 层 。 在 附 面 层 边沿 以 外 ,流体 作 理 
想 流体 的 无 旗 流 动 , 速 度 保持 原 有 的 势 流速 度 , 称 为 势 流 区 。 在 实际 计算 中 ,要 确定 附 面 层 
和 势 流 区 之 间 的 界限 是 困难 的 。 虽 然 物体 表面 附近 流速 梯度 是 很 大 的 ,但 离开 表面 稍 远 , 流 
速 梯度 即 迅 速 变 小 ,流速 变化 很 慢 , 渐 近 地 趋 于 外 部 流动 ,很 难 确定 流速 为 uo 的 附 面 层 边 
界 。 为 此 ,一 般 把 速度 等 于 0.99uo 处 作为 两 区 间 的 分 界 , uo 为 未 受 粘 性 影响 的 速度 ,这 样 ， 
边界 层 的 厚度 了 吏 是 确定 的 耳 。 
一 般 地 对 曲面 物 面 的 绕 流 ， 附 面 层 外 边界 的 定义 为 ; 设 u, 为 按 势 流 理论 求 得 的 物 面 上 
的 速度 分 布 。 在 物 面 每 一 点 的 法 线 方向 上 速度 恢复 到 0.99u. 的 点 的 连接 面 , 称 为 附 面 屋 的 
外 边界 。 速 度 u, 沿 着 曲面 物 面 的 切 向 是 变化 的 ,只 有 当 来 流 方向 与 平板 平行 的 平板 绕 流 ， 
Ue 才 等 于 来 流速 度 uo ERRA o 
附 面 层 的 厚度 和 流 态 沿 流 向 怎样 变化 呢 ?” 从 平板 迎 流 面 的 端点 开始 , 附 面 层 厚 度 5 从 
零 沿 流 向 逐渐 增加 。 在 平板 前 部 , 作 层 流 流动 。 贿 着 附 面 层 不 断 加 厚 , 到 达 一 定 距离 x, 
处 , 层 流 流 动 转变 为 率 流 。 在 作 率 流 运动 的 附 面 层 内 ,也 还 有 一 层 极 薄 的 层 流 确 层 。 这 和 和 伟 
道内 流体 作 率 流 运动 的 情况 是 一 致 的 。 附 面 层 由 层 流转 化 为 厅 流 的 条 件 ,也 由 某 一 临界 雷 
诺 数 来 判定 。 实 验 指出 ,如 速度 取 来 流速 度 xo, 长 度 取 平 板 前 端 至 流 态 转 化 点 的 距离 zk， 
则 此 临界 雷诺 数 为 . 
Re, =—— = (3. 5—5.0) x 105 (8-6-1) 
如 长 度 取 流 态 转化 点 的 附 面 层 厚 度 ó), 则 相应 的 临界 雷诺 数 为 
Reó, =3000—3500 x (8-6-2) 
附 面 层 这 一 概念 的 重要 意义 ,在 于 将 流 场 划分 为 两 个 计算 方法 不 同 的 区 域 , 即 努 流 区 和 
附 面 层 。 由 于 附 面 层 很 薄 , 故 可 先 假设 附 面 层 并 不 存在 ,全 部 流 场 都 是 势 流 区 ,用 势 流 理论 
来 计算 物体 表面 速度 。 并 用 理想 流体 能 量 方程 ,根据 势 流速 度 求 相 应 压强 。 然 后 把 按 上 述 
热流 理论 计算 的 物体 表面 的 流速 和 压强 认为 就 是 附 面 层 外 边界 的 流速 和 压强 。 附 面 层 内 边 
界 就 是 物体 表面 ,其 流速 为 零 。 可 以 证 明 , 在 一 阶 近 似 下 , 附 面 层 内 沿 物 体 表 面 的 法 线 y 方 
向 上 压强 不 变 , 等 于 按 势 流 理论 求解 得 到 的 物 面 上 的 相应 点 压强 。 这 就 是 所 谓 的 “压力 穿 过 
边界 层 不 变 ” 的 边界 层 特性 。 这 样 确定 的 附 面 层 外 边界 上 的 流速 和 压强 分 布 就 是 附 面 层 和 
外 部 势 流 区 域 流动 的 主要 衔接 条 件 。 
二 、 管 流 附 面 层 
附 面 层 的 概念 对 于 管 流 同 样 是 有 效 的 。 事 实 上 , 管 路 内 部 的 流动 除 人 口 段 外 ,都 处 于 受 
壁面 影响 的 附 面 层 内 。 管 路 的 沿 程 阻力 是 由 附 面 层 内 的 速度 梯度 引起 的 , 管 路 的 局 部 阻力 
则 是 附 面 层 分 离 的 产物 ， SERIEA KHR R o 旋涡 区 产生 的 条 件 与 以 上 附 面 层 分 离 的 
条 件 是 一 致 的 。 
图 8-25 是 管 流 入 口 段 的 情况 ,这 里 可 清楚 地 看 到 管 流 的 发 展 过 程 。 假 设 速度 以 均 习 速 
度 流入 , 则 在 人 口 段 的 始 端 将 保持 均匀 的 速度 分 布 。 由 于 管 壁 的 作用 ,靠近 管 壁 的 流体 将 党 
阻 滞 而 形成 附 面 层 。 其 厚度 6 随 离 管 口 距离 的 增加 而 增加 。 当 附 面 层 厚度 6 S T £S `É € 
r0 后 , 则 上 下 四 周 附 面 层 相 衔接 。 使 附 面 层 占 有 管 流 的 全 部 断面 ,而 形成 充分 发 展 的 管 流 。 
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其 下 游 断面 将 保持 这 种 状态 不 变 。 从 入 口 到 形成 充分 发 展 的 管 流 的 长 度 称 入 口 段 长 度 , 以 
re 表示 。 根 据 试验 资料 的 分 析 : 
、 附 面 层 


图 8-25” 管 流入 口 处 的 附 面 屋 


TE 


对 于 层 流 P; =0.028Re (8-6-3) 


HTA — = 50 (8-6-4) 


d 
EA, A ORKAR O, 2 As E| F ERUERA. AERE EATE 
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如 上 所 述 , 绕 流 物体 的 阻力 作用 , 主要 表现 在 附 面 层 内 流速 的 降低 ,引起 动量 的 变化 。 
为 了 研究 摩擦 阻力 ,我 们 来 分 析 阻 力 和 附 面 层 动量 变化 的 关系 ,这 就 提出 附 面 层 的 动量 方 
程 。 

图 8-26a 所 示 , 沿 物体 的 表面 取 x 轴 , 沿 物体 表面 的 法 线 取 y 轴 。 在 物体 表面 取 附 面 
层 微 段 ABDCA ,把 微 段 放大 ,z 轴 便 成 为 直线 ,如 图 8-26b 所 示 。 微 段 BD 长 为 dx , AC 为 
附 面 层 外 边界 。AB、CD 垂直 于 物体 表面 。 现 在 对 微 段 写 动量 平衡 方程 ; 


g 
əp 
P+ vy dx 


| ' dx _ 
(b) 
图 8-26 ” 附 面 技 动 量 方程 


假设 :(1) 不 计 质 量力 ; 
235 


(2) 流动 是 恒定 的 平面 流动 ; 
(3) dz 为 无 限 小 ,因此 微小 附 面 层 的 底 边 BD 和 外 边界 AC 可 看 成 是 直线 。 
根据 动量 定理 
Kece - KAp = KAc = P. (u) 
AF, Ko Kafli Kae 依次 为 单位 时 间 内 通过 CD. AB 和 AC 的 流体 动量 在 x 轴 的 投影 。 
P, 为 作用 在 周 界 ABDCA 上 所 有 表面 力 在 x 轴 上 的 投影 。 
取 垂 直 于 纸 面 的 宽度 为 1, 则 通过 AB .CD MAC 的 质量 流量 分 别 为 : 


Š 
OQ aB = | pedy 


9 oQ} ap 


Š o Š 
CQ = PQap + dz = | pudy + 一 (| puxdy jdz 
0 g+ o 


J> 
3 fè 
Qac = pQCD — PQAaB = 二 (| dy jdz 
通过 ABCD 和 AC 的 动量 流量 分 别 为 : 


Š 
Kas = | ousdy (6) 
IK Š Ə /rs 
Ke = Kap+ — d = | ou dy + 二 (| putdy jdz (c) 
£ 0 gx V 0 
x 3 rs 
Kac = CCAcL = 0 (| ourdy az (d) 


AF, U 为 附 面 层 外 边界 上 速度 在 z 轴 上 的 投影 。 这 里 将 附 面 层 外 边界 AC 上 的 速度 看 成 
是 各 点 相等 的 ,都 等 于 A 点 的 速度 U , 
现 分 析 式 (a ) 中 的 P,。 为 此 , 需 分 析 所 有 作用 在 ABDCA 周 界 上 的 表面 力 ( 包 括 压 力 和 


切 力 )。 由 于 =0, 所 以 AB 和 CD 上 作用 着 均匀 的 压强 。 设 AB 上 作用 的 压强 为 p, 则 由 
N 
泰勒 级 数 展开 可 知 ,作用 在 CD 上 的 压强 为 : 
bc b + P jr 
dx 
3 
作用 在 AC 上 的 压强 一 般 说 来 是 不 均匀 的 。 在 A 点 为 p, 在 C 点 为 p+ Ldr, 所 以 平 
均 压 强 为 pti dr - 表示 物体 表面 对 流体 作用 的 切 应力 。 因 为 附 面 层 外 可 以 当 作 理 
想 流体 ,所 以 在 附 面 层 外 边界 上 没有 切 应力 。 这 样 ,各 表面 力 在 z 轴 方 向 投影 之 和 为 : 
_ Ip 1 2p . 0 
P, = pó — [p +de] +a8) + [p+ > Eda jd sin0 — rodz 
因为 ds ° sinf = dë 
2 p 1 


dz rdr— Pqr.dd 
t Todar 33r 7 


所 以 Py= -77 
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ERPRE -HAENEN JBL TKEK, 并 考虑 到 =0, 即 p 与 y 无 关 , 因 此 
用 全 微分 代 兰 偏 微分 后 ,可 得 : 


P, = -cs- ro dx (e) 
dx 
将 (5)、(c)、(d)、(e) 代 入 (a) 式 后 , 则 可 得 出 附 面 层 的 动量 方程 为 : 
dafè z pdf? _ dÊ 7 
二 | ousay U 一 | puxdy 一 一 人 1: To (8-7-1) 


附 面 层 动量 方程 中 有 五 个 未 知 数 :6.p、u..U 和 to。 其 中 U 可 以 用 理想 流体 的 势 流 
理论 求 得 。 呈 可 以 按 能 量 方程 求 得 。 剩 下 三 个 未 知 数 r .8 和 w.。 因 此 要 解 附 面 层 动量 广 


FE ,还 需 两 个 补充 方程 。 即 
(1) 附 面 层 内 的 速度 分 布 ,xx= fi(y)o 
(2) ro 与 9 的 关系 ,事实 上 ,ro= f2(5) 可 根据 附 面 层 内 的 速度 分 布 求 得 。 
通常 在 解 附 面 层 动量 方程 时 , 先 假定 速度 分 布 wx = 万 (3) ,这 个 假定 愈 接近 实际 , 则 所 得 结 
T A IE W o 


“第 八 节 PALE N m É 0 3k da Tr 
附 面 层 理论 用 于 探讨 摩擦 阻力 的 规律 ,而 绕 平板 的 流动 ,是 一 种 只 有 摩擦 阻力 而 无 形状 


阻力 的 典型 流动 。 流 体 以 均匀 速度 uo 党 平板 方向 作 恒定 流动 。 由 于 附 面 层 的 存在 不 影响 
附 面 屋外 部 的 流动 ,因此 平板 附 面 层 边界 上 的 速度 U 处 处 为 uo。 即 


dU 
U = wn — =Ü 
dx 
同时 根据 能 量 方程 可 知 ,流速 不 变 , 附 面 层 外 边界 上 的 压强 也 处 处 相等 。 即 
dp _ 
dr 9 


再 由 于 流体 不 可 压缩 , o= 常数 ,可 提 到 积分 号 之 外 。 则 式 (8-7-1) 对 平板 绕 流 具有 如 下 
形式 : 
ddr, df __ o Q 
| ady ug 二 | dy 一 ° (8-8-1) 
上 式 为 计算 平板 附 面 层 的 基本 方程 式 。 对 层 流 和 率 流 均 适 用 。 我 们 先 研究 层 流 附 面 
层 。 
在 上 一 节 已 经 提 到 ,必须 补充 两 个 方程 ,才能 解 出 所 需要 的 量 。 
第 一 个 补充 方程 为 附 面 层 中 的 速度 分 布 函数 u, = fi(y)。 假 设 层 流 附 面 层 中 的 速度 分 
布 和 管 流 中 的 层 流 相 同 ， 
r? 
2 一 uml 1- =) 
将 上 式 应 用 于 附 面 层 时 , 管 流 中 的 ro 对 应 于 附 面 层 中 为 8,r 对 应 为 (5 一 y) ,uw 对 应 
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为 uo, u 则 对 应 为 x,。 这 样 ,上 式 可 写成 


所 以 u= y= (8-8-2) 


第 二 个 补充 方程 为 平板 上 的 切 应 力 ro 和 附 面 层 厚 度 6 之 间 的 函数 关系 ， 
r= f2(6) 
因为 是 层 流 ,符合 牛顿 内 摩擦 定律 。 求 平板 上 的 切 应 力 , 只 要 令 


i du, _ d Es y | 
o dy dy |; i dy Š Ë Sla 
式 中 人 负 号 表示 切 应 力 和 x 由 标 轴 的 方向 相反 。 现 去 掉 负 号 取 绝对 什 ， 并 经 简化 后 可 得 : 
2u 
r = 人 (8-8-3) 


可 见 rr 和 8 成 反比 ,将 以 上 所 得 的 两 个 补充 方程 (8-8-2) ,(8-8-3) 代 和 人 附 面 层 动量 方程 


(8-8-1 ) 中 : 
do 2 u 2 2 uu 
ape 12) 2 
化 简 上 式 , 并 进行 积分 。5 对 固定 断面 是 定 值 ,因此 可 提 到 积分 号 外 。 但 6 Wx J ee 


变化 的 ,所 以 不 能 移 到 对 z 的 全 导数 符号 外 。wo r 方向 是 不 变 的 ,可 移 到 对 z 的 全 了 叶 数 
符号 外 。 这 样 对 上 式 积分 , 便 可 找到 附 面 层 厚度 ó W = 方向 的 变化 关系 。 即 


1 uop 8 
IS hp 2 7t 
式 中 ,c 为 积分 常数 , 当 x =0,6=0, 代 入 后 则 得 c=0。 故 
1 up ò 
lS u 2 


以 y= RA HEME, 


yT 
6=5.477 /一 (8-8-4) 
10 


1 
这 便 是 附 面 层 厚度 6 沿 x 方向 的 变化 关系 。 由 式 中 可 见 , 平 板 层 流 附 面 层 6 和 x“ 成 正 
比 。 
以 (8-8-4) 式 代 和 人 (8-8-3) 式 ,经 简化 后 可 得 


3 
,=0.365 /2 (8-8-5) 
w ñ 


这 是 平板 上 切 应 力 沿 平板 长 度 方向 的 变化 关系 。 
作用 在 平板 上 一 面 的 总 摩擦 阻力 Di 为 : 


L 
Dr 一 | tobda 
0 
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式 中 ,6 为 平板 垂直 于 纸 面 方向 的 宽度 ,L 为 平板 长 度 。 将 (8-8-5) 式 代 人 上 式 , 积 分 后 可 
得 : | 
D;=0.73b VuoudL (8-8-6) 
如 要 求 流体 对 平板 两 面 的 总 摩擦 阻力 时 ,只 需 乘 2。 
通常 把 绕 流 摩 氛 阻力 的 计算 公式 写成 如 下 的 形式 : 
2 
D: = Ci TA (8-8-7) 
AP Cd 一 一 无 因 次 摩 阻 系数 ， 
A 一 一 平板 面积 ,这 里 A = 6bL; 
0 一 一 流体 的 密度 ; 
uo 气流 速度 。 
对 比 (8-8-6) 式 和 (8-8-7) 式 后 ,可 得 : 


H y 
Cr=1.46 |-> =1.46 | 一 
ote L ugl 


即 C = 1.46 (8-8-8) 
V Re 
式 中 的 Re 是 以 板 长 L 作为 特征 长 度 的 。 以 上 得 出 了 流体 绕 平板 流动 时 , 层 流 附 面 层 的 计 


算 公式 。 
“第 九 节 平板 土著 流 附 面 层 的 近似 计算 


假设 整个 平板 上 都 是 六 流 区 。 
讨论 率 流 附 面 层 时 仍 用 适 于 平板 的 动量 方程 式 (8-8-1) ,但 需要 为 找 两 个 补充 方程 式 。 
这 里 我 们 借用 训 流 光滑 区 中 的 速度 分 布 指数 公式 ， 


u wo | (8-9-1) 


和 其 对 应 的 切 应 力 公 式 ， 


+. | 一 


ro=0.0225pu$( — ) (8-9-2) 


ug 


现 将 (8-9-1) 式 代入 (8-8-1) 中 ,可 得 


dí > d | [2) To 
Eju >) dy- uouo > | dy =- 
ACIES ú uoz% cJ O o 


~] | 一 


积分 并 移 项 后 ,得 
puddd = todz 
将 (8-9-2) 式 代入 上 式 ,可 得 
7 sf v 1 
万 px8d6 —0.0225u0[- z) dz 
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积分 并 移 项 后 ,得 


72 
式 中 ,C 为 积分 常数 。 在 平板 前 , 当 x =0,6=0。 代 入 式 中 可 得 C=0。 则 


7 \ /4 yt 
— || — |8 =0.0225| — Jš 
lS. (= 


7 4 Y 1 
2) ç Ja =0.02235(>) ta + C 
5 uo 


Ch | = 


5=0.37( -一 x (8-9-3) 


uz 
ik HA E E FW AK SRE rn BF 4338. HLI HA AM AEE ó 和 xz “成 正 
比 。 而 层 流 附 面 层 的 厚度 ó 和 z RIE I| B sK(8-8-4)], PI ALZ Y ii t E BJ JE RE H J 
附 面 层 的 厚度 增加 得 快 。 
将 (8-9-3) 式 代入 第 二 个 补充 方程 (8-9-2) 中 ,经 化 简 后 可 得 


1 
ro=0.029pu8(— ) ` (8-9-4) 
ug 


这 是 平板 切 应 力 ro W x 方向 的 变化 关系 式 。 由 式 中 可 见 , rec 一 - , 即 沿 平板 长 度 方 


PLE 


向 ro AWD, TERME roce — o BE RAE ro 沿 长 度 方向 的 减 小 比 层 流 要 慢 
一 些 。 


平板 上 的 总 摩 控 阻力 为 : 
将 (8-9-4) 式 代 人 上 式 后 , 则 得 | 
Di=0. O36puĝbL (- >) (8-9-5) 


HRPA A, R AE rR, D, 和 来 流速 度 wo 成 正比 。 而 层 流 附 面 层 中 Prcc 
uo “| 见 式 (8-8-6)]。 因 此 , 当 uo 增加 时 , 率 流 附 面 层 的 D1, 要 比 层 流 附 面 层 增加 得 快 些 


2 
共用 式 (8-8-7) D, = C; TA 表示 时 ,其 摩 阻 系数 为 : 


C1=0. 072( - 2) 


或 C = : (8-9-6) 
V Re 
和 层 流 附 面 层 比较 [ 见 式 (8-8-8)], 当 Re 增加 时 , 认 流 的 C, 要 比 层 流 的 Ci 减 小 得 慢 
些 。 实 验 研 究 表明 ,如 将 上 式 中 的 系数 0.072 改 为 0.074, 则 与 实验 的 结果 符合 得 更 好 。 
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5 (8-9-7) 
Re 
上 式 对 于 Re=3x10~10 之 间 是 正确 的 。 这 意味 着 ,雷诺 数 在 该 范围 内 时 ,流速 分 布 
服从 一 定律 。 当 Re 再 增加 时 ,流速 分 布 的 二 定律 已 不 适用 ,这 时 应 按 对 数 分 布 规律 来 计 
Fo 其 结果 为 : 
_ 0.445 
i (IgRe)* > 


(8-9-8) 


此 式 的 适用 范围 是 10 <Re<10, 
如 前 所 述 ,以 上 是 整个 平板 附 面 层 都 处 于 率 流 区 作为 讨论 的 对 象 。 但 实际 上 , 当 板 长 
L<x, 时 ,整个 平板 才 都 处 于 层 流 区 , 当 工 >z 时 ,平板 的 前 部 为 层 流 区 ,后 部 为 紊 流 区 ， 
而 且 层 流 区 和 率 流 区 之 间 还 有 过 滤 区 。 只 有 在 平板 很 长 或 来 流速 度 uo 很 大 的 情况 下 ,由 
于 层 流 的 附 面 层 在 平板 上 占有 的 长 度 很 小 , 才 可 能 将 整个 平板 附 面 层 都 当 作 北 流 进行 近似 
计算 。 
对 于 同时 考虑 到 人 存在 层 流 区 和 北 流 区 的 混合 附 面 层 的 计算 ,也 可 以 根据 简化 的 假设 , 利 
用 上 述 的 阻力 系数 得 出 下 列 计算 公式 
_0.074 1700 
{ Rel4 Re 


(8-9-9) 


第 十 节 ”上 曲面 附 面 层 的 分 离 现 象 与 卡门 涡 竺 


当 流 体 绕 曲面 体 流动 时 , 沿 附 面 层 外 边界 上 的 速度 和 压强 部 不 是 常数 。 根 据 理 想 流体 
势 流 理论 的 分 析 , 在 图 8-27 所 示 的 曲面 体 MM 断面 以 前 ,由 于 过 流 断 面 的 收缩 ,流速 沿 程 


图 8-27 曲面 附 面 层 的 分 离 
增加 ,因而 压强 沿 程 焉 小 ( 即 了 2 <0)。 在 MM 断面 以 后 ,由 于 断面 不 断 扩大 ,速度 不 断 减 


小 ,因而 压强 沿 程 增加 ( 即 - >0)。 由 此 可 见 , 在 附 面 层 的 外 边界 上 , M 必然 具有 速度 的 最 
大 值 和 压强 的 最 小 值 。 由 于 在 附 面 层 内 , 沿 壁 面 法 线 方向 的 压强 都 是 相等 的 , 故 以 上 关于 不 
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强 治 程 的 变化 规律 ,不仅 适用 于 附 面 层 的 外 边界 ,也 适用 于 附 面 层 内 。 在 MM 新 面前 , 附 面 
层 为 减 压 加 速 区 域 , 流 体质 点 一 方面 受到 粘性 力 的 阻 入 作 用 , 另 一 方面 又 受到 压 差 的 推动 作 
用 , 即 部 分 压力 势能 转 为 流体 的 动能 , 故 附 面 层 内 的 流动 可 以 维持 。 当 流体 质点 进入 MM 
呆 面 后 面 的 增 讨 减速 区 ,情况 就 不 同 了 ,流体 质点 不 仅 受 到 粘性 力 的 阻 带 作用 , 压 差 也 阻止 
着 流体 的 前 进 , 越 是 靠近 壁面 的 流体 , 受 粘 性 力 的 阻 滞 作 用 越 大 。 在 这 两 个 力 的 阻 滞 下 , 靠 
近 壁 面 的 流速 就 趋 近 于 零 。S 点 以 后 的 流体 质点 在 与 主流 方向 相反 的 压 差 作用 下 ,将 产生 
反方 向 的 回流 。 但 是 离 物体 壁面 较 远 的 流体 ,由 于 附 面 层 外 部 流体 对 它 的 市 动作 用 , 仍 能 保 
持 前 进 的 速度 。 这 样 ,回流 和 前 进 这 两 部 分 运动 方 同 相反 的 流体 相 接 触 , 就 形成 旋涡 。 旋 议 
的 出 现势 必 使 附 面 层 与 壁面 脱离 ,这 种 现象 称 为 附 面 层 的 分 离 , 而 S 点 就 称 为 分 离 挟 。 由 
上 述 分 析 可 知 , 附 面 层 的 分 离 只 能 发 生 在 断面 逐渐 扩大 而 压强 沿 程 增加 的 区 段 内 , 即 增 压 减 
EK, 

附 面 层 分 离 后 ,物体 后 部 形成 许多 无 规则 的 旋涡 ,由 此 产生 的 阻力 称 形状 阻力 。 因 为 分 
离 点 的 位 置 ,旋涡 区 的 大 小 ,都 与 物体 的 形状 有 关 , 故 称 形 状 阻力 。 对 于 有 人 尖 角 的 物体 ,流动 
在 尖 角 处 分 离 , 愈 是 流线型 的 物体 ,分 离 点 愈 靠 后 。 飞 机 汽车 潜艇 的 外 形 尽 量 做 成 流 线 
型 ， 就 是 为 了 推 后 分 离 点 ， 缩小 旋涡 区 ， ATABIRI HR, 

二 、 卡 门 涡 街 

当 流 体 绕 圆 柱 体 流动 时 ， 在 圆柱 体 后 半 部 分 ， 流体 处 于 减速 增 压 区 , 附 面 层 要 发 生 分 离 。 
物体 后 面 的 流动 图 形 取决 于 

ugod 


u 


Re= 


式 中 wo 一 一 来 流速 度 ; 
a 一 一 圆柱 体 直 径 ; 
运动 粘性 系数 。 


当 Re<40 时, 附 面 层 对 称 地 在 S 

-Bi = m 处 分 离 ,形成 两 个 旋转 方向 相对 的 对 

— BN 称 旋涡 。 随 着 Re 增 大 ,分 离 点 不 断 

(0) 向 前 移 , 如 图 8-28a 所 示 。Re 再 升 

m28 卡门 涡 街 的 尾 流 拓 和 高 , 则 旋涡 的 位 置 已 不 稳定 。 在 Re- 

40 一 70 时 ,可 观察 到 尾 流 中 有 周期 性 的 振荡 (图 8-285)。 待 Re 数 达 到 90 左右 , 旋 调 从 柱 体 

后 部 交替 释放 出 来 ,旋涡 的 排列 如 图 8-29 所 示 。 这 种 物体 后 面 形成 有 规则 的 交错 排列 的 旋 
涡 组 合 , 称 为 卡门 涡 街 。 

由 于 柱 体 上 的 涡 以 一 定 频 率 交 苦 释 放 ， L 

因而 柱 体 表 面 的 压强 和 切 应 力也 以 一 定 频率 L J — 


发 生 有 规则 的 变化 。 anneanne AR] 
声 ,锅炉 中 烟 气 或 空气 横向 流 过 管束 时 产生 — lo 
# , P| hn 4 EE: , 潜 望 镜 在 气流 中 的 振动 ， 
均 与 卡门 涡 街 有 关 。 
关于 涡 街 振动 频率 的 计算 ,在 Re=250~2 x10 的 范围 内 ,斯 特 洛 哈 尔 提出 的 经 验 公 式 
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如 下 : 
Z =0.198[1- -| (8-10-1) 
uo Re 
式 中 /一 一 振动 频率 。 
在 高 Re 的 情况 下 , 柱 体 后 部 已 不 见 规则 性 的 涡 街 了 。 大 尺度 的 涡 已 消失 在 亲 流 中 。 
应 当 指 出 ,卡门 涡 街 不 限于 圆柱 体 ,一 切 钝 形 物体 必 会 出 现 卡 门 涡 街 ,同样 受到 涡 激 振 
动 的 作用 。 


第 十 一 节 ” 绕 流 阻 力 和 升力 


绕 流 阻力 包括 摩擦 阻力 和 形状 阻力 , 附 面 层 理论 用 于 求 摩擦 阻力 。 形 状 阻力 一 般 依靠 
实验 来 决定 。 绕 流 阻 力 的 订 算 式 , 和 平板 阻力 计算 式 相 同 。 


2 


D= C A (8-11-1) 
AP D—— HERRARNA ; 
Cd 一 一 无 因 次 的 阻力 系数 ; 
4 一 一 物体 的 投影 面积 。 如 主要 受 形 状 阻力 时 ,采用 垂直 于 来 流速 度 方向 的 投影 面积 
uo 一 一 未 受 干 扰 时 的 来 流速 度 ; 
0 一 一 流体 的 密度 。 


一 、 绕 流 阻 力 的 一 般 分 析 
下 面 以 圆 球 绕 流 为 例 来 说 明 绕 流 阻 力 的 变化 规律 。 


und 
设 圆 球 作 匀 速 直线 运动 ,如 果 流 动 的 雷诺 数 Re = 一 (d 为 圆 球 直径 ) 很 小 ,在 忽略 惯 
性 力 的 前 提 下 ,可 以 推导 出 : | 


D = 3mduo (8-11-2) 
RATETA. 
如 用 (8-11-1) 式 来 表示 , 则 
_ _ 24 md? puð 24 put 
PMA do , ° > pe ° > 
p 
由 此 得 
c = 24 (8-11-3) 
4 Re 


如 以 雷诺 数 为 横 坐 标 , Cu 为 纵 坐 标 , 绘 在 对 数 纸 上 , 则 式 (8-11-3) 是 一 条 直线 ,如 图 8- 
30 所 示 。 如 把 不 同 雷 诺 数 下 的 实测 数据 , 绘 在 同一 图 上 , 则 由 图 中 可 见 , 在 Re< 1 的 情况 
下 ,斯 托 克 斯 公式 是 正确 的 。 但 这 样 小 的 雷 族 数 只 能 出 现在 粘性 很 大 的 流体 (如 油 兴 ) ,或 糙 
性 虽 不 大 但 球体 直径 很 小 的 情况 。 故 斯 托 克 斯 公式 只 能 用 来 计算 空气 中 微小 尘埃 或 雳 珠 运 
动 时 的 阻力 ,和 静水 中 直径 d <0.05mm 的 泥 沙 颗粒 的 沉降 速度 等 。 当 Re>1 时 , 因 惯 性 力 
不 能 完全 忽略 ,因此 斯 托 克 斯 公式 侦 离 实验 曲线 。 
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10 = FEF 有 HH 如 将 R aa J 系 数 曲 线 和 和 


“上 图 8-30 可 见 , Re>3 x 10: 以 后 , 贺 P 的 
Cd 保持 为 常数 ,而 圆 球 绕 流 的 阻力 系数 
y= EER E EEHEHE C, OE R Re 而 恋 化 原因 何在 ?这 是 因 


10° 102 x 10” 10° 10 以 不 同 的 Re 局 它 流动 时 附 面 层 分 离 点 
图 8-30 ” 圆 球 和 圆 盘 的 阻力 系数 的 位 置 随 Re 的 增 大 而 逐渐 前 移 。 旋 训 
区 的 加 大 使 形状 阻力 随 之 加 大 ,而 摩擦 
阻力 则 有 所 减 小 。 因 此 , Cy 随 Re 而 变 。 当 Re=z3 100F 
x 10 时 ,Ca 值 在 该 处 突然 下 降 , 这 是 由 于 附 面 层 内 -~~ 
ERT Zm. MAMKE REHR, EEK N oF 
体质 点 取得 更 多 的 动能 补充 ,因而 分 离 点 的 位 置 后 o 
移 ,旋涡 区 显著 减少 ,从 而 大 大 降低 了 形状 阻力 。 这 ! 
样 虽 然 摩 所 阻力 有 所 增加 ,但 总 的 纸 流 阻力 还 是 大 
大 地 减 小 了 。 Eti I0 -10 105 10 10 lO 10° 
专业 中 还 常 遇 到 绕 圆柱 体 的 运动 ,其 阻力 系数 Resy 
Ca 的 实验 曲线 如 图 8-31 所 示 。 图 831 ABRE EN 
综 上 所 述 ,可 以 根据 绕 流 物体 的 形状 对 阻力 规律 作出 区 分 :(1) 细 长 流线型 物体 , 以 平 
板 为 典型 例子 , 绕 流 阴 力主 要 由 摩擦 阻力 来 决定 ,阻力 系数 与 雷诺 数 有 关 ; (2) 有 钝 形 曲面 
或 曲率 很 大 的 曲面 物体 ,以 圆 球 或 圆柱 为 典型 例子 。 绕 流 阻 力 既 与 摩擦 阻力 有 关 , 又 与 形状 
阻力 有 关 。 但 在 低 雷 诺 数 时 ,主要 为 摩擦 阻力 ,阻力 系数 与 雷诺 数 有 关 ; 在 高 雷诺 数 时 ,主要 
为 形状 阻力 ,阻力 系数 与 附 面 层 分 离 点 的 位 置 有 关 。 分 离 点 位 置 不 变 ,阻力 系数 不 变 。 分 离 
点 向 前 移 , 旋 涡 区 加 大 ,阻力 系数 也 增加 。 反 之 亦 然 。(3) 有 尖锐 边缘 的 物体 ,以 迎 流 方 癌 
的 圆 盘 为 典型 例子 。 附 面 层 分 离 点 位 置 固 定 ,旋涡 区 大 小 不 变 , 阻 力 系数 基本 不 变 。 
2., AFRE 
根据 作用 力 和 反作用 力 关 系 的 原理 ,固体 对 流体 的 阻力 ,也 就 是 流体 对 固体 的 推动 力 ， 
正 是 这 个 数值 上 等 于 阻力 的 推动 力 ,控制 着 固体 或 液体 微粒 在 流体 中 的 运动 。 为 了 人 研究 在 
气力 输送 中 ,固体 颗粒 在 何 种 条 件 下 才能 被 气体 带 走 ; 在 除尘 室 中 , 尘 粒 在 何 种 条 件 下 才能 
沉降 ;在 燃烧 技术 中 ,是 层 燃 式 .沸腾 燃烧 式 还 是 悬浮 燃烧 式 .都 要 研究 固体 颗粒 或 液体 颗 糙 
在 气 流 中 的 运动 条 件 ,这 就 提出 了 悬浮 速度 这 个 概念 。 
设 在 上 升 的 气流 中 ,小 球 的 密度 为 ou, 大 于 气体 的 密度 o, Bh om > 2。 小 球 受 力 情况 如 
下 。 
方 回 同上 的 力 有 : 
puĝ 


1 
经 流 阻 力 D= Cu,A > = g Card“ pu 
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浮力 B= ndipg 
方向 向 下 的 力 有 ; 
小 球 重量 G = Sadong 


当 D+ B>G 时 ,小 球 随 气 流 上 升 ; 

D+ B< G 时 ,小 球 沉降 ; 

D+ B= G 时 ,小 球 处 于 最 浮 状态 。 

悬浮 速度 即 颗粒 所 受 的 绕 流 阻力 、 浮 力 和 重力 平衡 时 的 流体 速度 。 此 时 ,上 绒 交 人 处 于 巷 学 
状态 。 因 此 


1 1 
$ Card? ou? + 6 rd’ og = < md" pmg 


故 u = 元 (ja (8-11-4) 


2 
当 Re<1 时 ， Ca= ， 代 入 上 式 可 得 : 


I 
u= —d’ (pm p)g (8-11-5) 
18u 


当 Re>T 时 ,用 (8-11-4) 式 来 计算 悬浮 速度 。Cu 值 由 图 8-30 给 出 。 但 Ca 是 一 个 随 Re 
而 变 的 值 , 而 Re 中 又 包含 未 知 数 x。 因 此 ,一 般 要 经 过 多 次 试 算 才能 求 得 悬浮 速度 。 要 量 
调 指出 的 是 (8-11-4) 式 中 的 C 所 隐 舍 的 流速 u JER AKP BE RE ,而 非 实际 的 流速 ,除非 实际 
流速 恰好 等 于 悬浮 速度 。 在 一 般 工程 中 


13 
当 Re=10—10° 时 ,可 近似 采用 C = 
e d P 


I (8-11-6) 
当 Re=10 一 2x10” 时 ,可 采用 C = 0.48 
三 、 绕 流 升 力 的 一 般 概念 | 
当 绕 流 物 体 为 非 对 称 形 ,如 图 8-32a ;或 虽 为 对 称 形 ,但 其 对 称 轴 与 来 流 方 问 不 平行 ,如 
图 8-325 ,由 于 绕 流 的 物体 上 下 侧 所 受 的 压力 不 相等 ,因此 ,在 垂直 于 流动 方向 存在 着 升力 
L。 由 图 可 见 ,在 绕 流 物体 的 上 部 流 线 较 密 , 而 下 部 的 流 线 较 稀 。 也 就 是 说 ,上 部 的 流速 大 
于 下 部 的 流速 。 根 据 能 量 方程 ,速度 大 则 压强 小 ,而 流速 小 则 压强 大 。 因 此 物体 下 部 的 压强 
较 物 体 上 部 的 压强 为 大 。 这 就 说 明了 升力 的 存在 。 升 力 对 于 轴 流 水 泵 和 轴 流 风机 的 叶片 设 
计 有 重要 意义 。 良 好 的 叶片 形状 应 具有 较 大 的 升力 和 较 小 的 阻力 。 升 力 的 计算 公式 为 : 
2 
L=CiA 了 (8-11-7) 
式 中 ,C1 为 升力 系数 ,一般 由 实验 确定 。 其 余 符 号 意义 同 前 。 
【 例 8-9】 一 圆柱 烟 秽 ,高 上 =20m, 直 径 & =0.6m。 求 风速 xo= 18m/s 横 回 歇 过 时 , 烟 
向 所 受 的 总 推力 。 已 知 空气 密度 o= 1.293kg/m ,运动 粘 滞 系 数 v=13Xx10- “mAs。 
【 解 】 流动 的 雷诺 数 
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可 近似 由 图 8-31 查 得 阻力 系数 C = 0.35. 

烟 向 的 总 推力 , 即 绕 流 阻 力 D , 

2 
D= Cala =0.35x20x0.6x IE =612N 

[ 例 8-10] 在 煤 粉 炉膛 中 , 若 上 升 气流 的 速度 uo = 0. 5m3, WAR v =223 x10 ° 
m2/s, 试 计算 在 这 种 流速 下 , 烟 气 中 的 d =90 X10-im 的 煤 粉 颗粒 是 否 会 沉降 。 烟 气 密度 o 
= 0. 2keZm>? , 煤 的 密度 Pm 1.1 103kgveonm 。 

【 解 】 先 求 直径 d=90x10 fm 的 煤 粉 颗粒 的 悬 评 速 度 ,如 气流 速度 大 于 悬浮 速度 , 则 
煤 粉 不 会 沉降 。 反 之 , 煤 粉 就 将 沉降 。 由 于 悬浮 速度 未 知 , 无 法 求 出 其 相应 的 雷诺 数 Re 
值 , 这 样 也 就 不 能 确定 阻力 系数 Cu 应 采用 的 公式 ,因此 要 应 用 斌 算法。 不妨 先 假 设 悬 浮 速 
度 相 应 的 雷诺 数 小 于 ]1 ,因此 可 用 (8-11-$) 式 计算 悬浮 速度 。 

u = Bd (e, - Pg= igt "(pm p)g 
= (NX 10 》 (1.1x 103 -0.2)X9.8 
= 0. 105m/s 

校 核 :悬浮 速度 相应 的 雷诺 数 
_ ud 0.105x90x10 5 
vy ` 223x10 5 
假设 成 立 ,悬浮 速度 < = 0.105m/s 正确 。 如 果 校 核 计 算 所 得 Re 值 不 在 假设 范围 内 , 则 需 重 
新 假设 Re 范围 ,重复 上 述 步 又, 直至 Re 值 在 假设 范围 内 。 

由 于 气流 速度 大 于 蜂 浮 速度 ,所 以 这 种 尺寸 的 煤 粉 颗粒 不 会 沉降 ,而 是 随 烟 气流 动 。 

【 例 8-11】 一 竖井 式 的 磨 煤 机 中 ,空气 流速 uo = 2mAs ,空气 的 运动 粘 少 系 数 ，=20X 
10-6m2 ,密度 o=1kg/m?。 煤 的 密度 ou = 1000kg 。 试 求 此 气体 能 带 走 的 最 大 煤 粉 颗 
粒 的 直径 d 为 多 少 ? | 

[88] RER, 4312 3MOBEBIS EBA SE AAE aE TAK TP IKAS BS WP: B 42 RK SE B 8% JI 
“Cu EB KN 6. Bilik, KEE E, HIAK2P ARERIA. 

由 于 颗粒 直径 d 未 知 ,无 法 求 得 Re 值 。 假 设 Re=10~10”。 由 式 (8-11-6), 将 CI = 137 
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V Re 代 人 (8-11-4) 式 ， 


- pe 

4 Om O 4 om 一 P 
=J ed- d VR 
3C p © N39 o ° 


化 简 后 得 
1.5 1.5 ] 
=u |—“— ¿J =2x | /20x1075=0.544mm 
pom— 0 1000 — 1 
校 核 : 


uod 2x5.4xX10“ 

7 20x 107° 
此 值 在 原 假 设 范 围 内 , 故 计算 成 立 。 在 题 中 给 出 的 条 件 下 ,直径 小 于 0.544mm 的 颗粒 能 被 
气流 市 走 。 


=54.4 


Re= 


J 题 
8-1 描绘 出 下 列 流速 场 ,每 -一 流速 场 绘 三 根 流 线 (不 绘 (j)、(k) 两 流 场 )。 
(a) u,=4 u,=3 (b) u,=4 u, = 3 
(c) u,=4y u, =0 (d) u,=4y u, =3 
(e) u, = 4y u, = — 3x (f)u,=4y u = 4<x 
(g) u,=4y u = -4x (h) u,=4 u = 0 
(i) u,=4 u = -4x (7) u, 三 4 uy=0 
(k) zx=4zy uy=0 (I) ur= ce/r u= 0 
(m) u,= 0 ug= cr 
8-2 在 上 题 流 速 场 中 ,哪些 流动 是 无 旋 流 动 , 哪 些 流动 是 有 旋 流 动 。 如 果 是 有 旋 流 动 , 它 的 旋转 角 速 


度 的 表达 式 是 什么 ? 

83 ”在 上 是 流 速 场 中 , 求 出 各 有 势 流动 的 流芳 数 和 势 函数 。 

8-4 ”流速 场 为 (a)wu.=0,uge=c/r (b) wt=0,wo= wr B, RERA ri 和 r, 的 两 流 线 间 流 量 的 表 
达 式 。 

8-5 流速 场 的 流 函 数 是 %=3z“y- 和 六。 它 是 否 是 无 旋 流动 ? 如 果 不 是 ,计算 它 的 旋转 角速度 。 证 明 
任 一 点 的 流速 只 取决 于 它 对 原点 的 距离 。 绘 流 线 %= 2。 

8-6 确定 半 无 限 物 体 的 轮廓 线 ,需要 哪些 量 来 决定 流 函 数 。 要 改变 物体 的 宽度 ,需要 变动 哪些 量 。 以 
某 一 水 平流 动 设 计 的 绕 流 流速 场 , 当 水 平流 动 的 流速 变化 时 , 流 函 数 是 否 有 变化 ? 

8-7 ”确定 妓 金 椭 回 的 轮廓 线 , 主 要 取决 于 哪些 量 ? 试 根据 指定 长 度 /=2m, 指 定 宽 度 b=0.5m, 设 计 
明 金 覃 圆 的 轮廓 线 。 

8-8 WE Së B| FE Tu Dy BJ MZ ,主要 取决 于 哪些 量 ? 已 知 R =2m,3K al PS 3 HIS A. 

89 ”等 强度 的 两 源流 ,位 于 距 原 点 为 a 的 zx Hh E. RAKA., JES EM S IV, WREN HINO 
pq ¿= uy 的 流速 场 相 和 迭 加 , 绘 出 流 线 , 并 确定 驻 点 位 置 。 

8-10 强度 同 为 60m2/s 的 源流 和 汇流 位 于 z 轴 ,各 距 原点 为 a = 3m。 计 算 坐 标 原点 的 流速 。 计 算 通 
过 (0,4) 点 的 流 线 的 流 函 数值 ,并 求 该 点 流速 。 

8-11 为 了 在 (0,$) 点 产生 10 的 速度 ,在 坐标 原点 应 加 强度 多 大 的 偶 极 矩 ? 过 此 点 的 流 薄 数值 为 何 ? 

8-12 ”强度 为 0.2m”“/s 的 源流 和 强度 为 1m2/s 的 环流 均 位 于 坐标 原点 。 求 流 函 数 和 势 函 数 , 求 (1m， 
0.Sm) 点 的 速度 分 量 。 

247 


WL T F E AH '. rę g i a 


8-13 ”在 速度 为 v=0.5 的 水 平 直线 流 中 ,在 z 轴 上 方 2 单位 处 放 一 强度 为 q = 5 的 源流 。 绘 此 半 物 


体 的 形状 。 然 后 利用 一 个 镜像 源流 , 以 得 出 没 墙 面 的 流动 。 绘 半 无 限 物 体 的 新 形状 (在 墙 上 >>0 的 区 


间 ) ,借以 研究 地 面 的 影响 。 
8-14 ”在 厚度 为 了 的 地 下 含水 层 用 单 井 由 河流 取水 。 求 流 函 数 和 势 函 数 , 绘 出 流 线 。 


8-15” 试 讨论 速度 势 函数 为 ¿= ar" cos 一 的 转角 流 的 压强 分 布 。 假 定 流速 为 零 处 压强 为 零 。 


8-16 ”在 第 十 节 所 列举 的 平行 壁面 间 圆 柱 绕 流 这 一 平面 无 旋 流 动 中 

(1) 用 教材 的 源 程 序 计 算 各 结 点 上 的 有 限 差 分 数值 解 : 

(2) 运用 势 流 理论 先 求 出 该 流动 流 函 数 的 解析 表达 式 ,再 计算 各 结 点 上 的 解析 解 ， 并 与 数值 解 比 较 。 

8-17 计算 图 中 从 左 端 入 口 绕 圆 柱 体 至 右 端 出 口 的 平面 无 旋 流动 数值 解 。 可 令 上 部 壁面 流 函 数值 y 
=1, 在 出 口 截 面 近 似 认为 39y/9x=0。 


4 | ND 
a 4 出 口 
s -| AH y TE 3 i, 
—3 一 一 一 
题 8-14 图 题 8-17 图 


8-18 ”在 管 径 d = 100mm 的 管道 中 , 试 分 别 计算 层 流 和 紊 流 时 的 入 口 段 长 度 ( 层 流 按 Re = 2000 TF 
算 )。 

8-19 有 一 宽 为 2.Sm, 长 为 30m 的 平板 在 静水 中 以 Sm/s 的 速度 等 速 拖 上 电 , 水 温 为 20 C , 求 平板 的 总 
阻力 。 

8-20 ”无穷 远 处 来 流速 度 U. = 4m/s,% FEF o= 10 ke/ 的 水 流 过 长 L = 10m 的 二 元 平板 , 测 得 边界 
层 中 的 速度 剖面 为 

175 
=) =e 

AP w= y/6。 FAR 224511 392 JE BE ôL) S. 12cm, 试 求 单位 宽度 (1m) 平 板 单 面 了 所 受 的 阻力 及 阻力 系数 
的 值 。 

8-21 ”光滑 平板 宽 1.2m, 长 3m, 潜 没 在 静水 中 以 速度 a = 1.2m/ 沿 水 平方 向 拖 上 中 ,水温 为 10C , 求 : 
(1) 层 流 附 面 层 的 长 度 ; (2) 平板 末端 的 附 面 层 厚度 ;(3) 所 需 水 平抑 蝶 力 。( 取 Rew = 5x10) 

822 ”在 渐 缩 管 中 会 不 会 产生 附 面 层 的 分 离 ? 为 什么 ? 

823 ” 若 球形 尘 粒 的 密度 o = 2500kg/m° ,空气 温度 为 20C , 求 允 许 采 用 斯 托 克 斯 公式 计算 尘 粒 在 空 
气 中 悬浮 速度 的 最 大 粒 径 (相当 于 Re= 1)。 

8-24 ” 某 气 力 输送 管 路 ,要 求 风速 uo WERE EE u 的 5 们 ,已 知 砂粒 粒 征 d = 0.3mm, 密度 om= 
2650kg/n ,空气 温度 为 20 , 求 风 速 wo 值 。 

8-25 已 知 煤 粉 炉 炉膛 中 上 升 烟 气流 的 最 小 速度 为 0.5m/s, 烟 气 的 运动 类 滞 系数 y= 230 x 10 ° 
nm/s, 问 直径 d = 0. 1mm 的 煤 粉 颗粒 是 沉降 下 来 还 是 被 烟 气 带 走 ? 已 知 烟 气 的 密度 o = 0.2kg/m° , 煤 粉 的 
密度 o. = 1.3x 10kg/n。 
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第 九 章 ”一 元 气体 动力 学 基础 


气体 动力 学 研究 可 压缩 流体 运动 规律 及 其 在 工程 实际 中 的 应 用 。 
当 气 体 流 动 速度 较 高 , 压 差 较 大 时 ,气体 的 密度 发 生 了 显著 变化 ,从 而 气体 流动 现象 , 运 
动 参数 亦 发 生 显著 变化 。 因 此 必须 考虑 气体 的 可 压 缩 性 ,也 就 是 必须 考虑 气体 密度 随 讨 强 
和 温度 的 变化 而 变化 。 这 样 一 来 ,研究 可 压缩 流体 的 动力 学 不 只 是 流速 ,压强 问题 ,而 且 也 
包含 密度 和 温度 问题 。 不 仅 需 要 流体 力学 的 知识 ,还 知 要 热力 学 知识 。 在 这 种 情 帝 下 ,进行 
气体 动力 学 计算 时 ,压强 温度 只 能 用 绝对 压强 及 开尔文 温度 。 


第 一 节 理想 气体 一 元 恒定 流动 的 运动 方 各 


从 微 元 流 束 中 沿 轴 线 s ER ds 段 ,如 图 9-1 所 示 。 应 用 理想 流体 欧 拉 运 动 微分 方程 ， 
单位 质量 力 ， 方 向 分 力 以 S 表示 ,就 可 得 出 : 
1 9p dus vs IVs ds 
ogs dt Ort ds dt 
对 于 但 定 一 元 流动 

3p dp Jus do, IU, 
as ds as da 
当 质 量力 仅 为 重力 ,气体 在 同 介 质 中 流动 ,浮力 和 重 

力 平衡 ,不 计 质 量力 S ,并 去 掉 脚 标 s , 则 得 : 


于 是 dp + vdv=0 (9-1-1) 图 9-1 气体 微 元 流动 
p 


d 2 
Praf |)=0 (941-2) 
o 2 


上 两 式 称 为 欧 拉 运动 微分 方程 ,又 称 为 微分 形式 的 伯 努 利 方程 。 它 确定 了 气体 一 元 流 
动 的 p、o、v 三 者 之 间 的 关系 。 

积分 上 式 ,必须 给 出 气体 的 po 之 间 的 函数 关系 ,于 是 须 借 助 热力 学 过 程 方程 式 。 

一 、 气体 一 元 定 容 流动 

热力 学 中 定 容 过 程 系 指 气体 在 容积 不 变 ,或 比 容 v 不 变 的 条 件 下 进行 的 热力 过 程 。 那 
么 定 容 流动 是 指 气体 容积 不 变 的 流动 。 亦 即 密度 po 不 变 的 流动 。 

在 p= 常数 下 ,积分 (9-1-2) 式 


2 


全 + 二 = 常数 
p 2 
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除 以 g Eroi (9-1-3) 


(9-1-3) 式 就 是 第 三 章 中 不 可 压缩 理想 党 人 元 流 能 量 广 程式 ,忽略 质量 力 的 形式 。 其 方 
程 意义 是 : 沿 流 各 断面 上 单位 质量 (或 重量 ) 理 想 气体 的 压 能 与 动能 之 和 守恒 ,两 者 并 可 互相 
转换 。 
在 元 流 任 取 两 断面 则 可 列 出 : 
二 、 气 体 一 元 等 温 流动 
热力 学 中 等 温 过 程 系 指 气 体 在 温度 T 不 变 条 件 下 所 进行 的 热力 过 程 。 等 温 流 动 则 是 
指 气 体温 度 T 保持 不 变 的 流动 。 和 气体 状态 参数 服从 等 温 过 程 方程 式 : 
了 = 常数 
D =RT=c (9-1-5) 
将 (9-1-$) 式 代 人 (9-1-2) 式 中 ,积分 得 ; 
2 


cln + 二 = 常量 
XA c=RT 代入 上 式 

RTInp+ = 常量 (9-1-6) 
三 、 气 体 一 元 绝热 流动 
从 热力 学 中 得 知 , 在 无 能 量 损 失 旦 与 外 界 又 无 热量 交换 的 情况 下 ,为 可 逆 的 绝热 过 程 ， 


又 称 等 箭 过 程 。 这 样 理 想 气体 的 绝热 流动 即 为 等 箭 流动 。 气 体 参 数 变 化 服从 等 箭 过 程 方程 
式 .: 


Poe (9-1-7) 
© 
p\k 1 -1 

所 以 p= [|P = pte i (9-1-8) 


式 中 kA, k= AREA 与 定 容 比 热 之 比 。 
将 (9-1-8) 式 代入 (9- .1.2) 式 中 的 第 一 项 并 积分 


| 一 < p kap = — l . ; (9-1-9) 
上 式 代 和 人 (9-1-2) 式 中 于 是 得 出 : 
2 
上 人 + 全 = 常量 (9-1-10) 
对 任意 两 断面 有 

2 2 

k 1 Ə U k 2 V? 
— *— + — = —— *— + — 9-1-11 
k=1 m 2 k—1 o 2 ) 


将 (9-1-10) 式 变化 为 : 
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Serro en rr. eh rE i rt pp 2 C. 7 - - ` Tr - 


1 ”7T) 


1 P P v u 
— + +—= 9-1-12 
lo o 2 BE ( ) 


H, Z tH 


d |" 
`= 
>t 
这 
E 


与 不 可 压缩 理想 气体 方程 比较 ,(9-1-12) 式 多 出 一 项 


项 正 是 绝热 过 程 中 ,单位 质量 气体 所 具有 的 内 能 uo 


u=c T 


又 从 完全 气体 状态 方程 中 ,可 得 : 


pl1 


气体 常数 尺 为 


于 是 内 能 u 为 


u 二 Co 三 cy 


Cy p 
P 


(c. —c.)o c,-c, 


将 内 能 u 代入 (9-1-12) 式 中 


“+ + 本 = 常量 (9-1-13) 
ERRA: 20 IK Rma , ERRAR , E E ,单位 质量 气体 所 具有 
的 内 能 、 压 能 ,动能 三 项 之 和 均 为 一 常数 。 
因 包 括 内 能 项 , 故 又 称 (9-1-13) 式 为 绝热 流动 的 全 能 方程 式 。 


气体 动力 学 中 ,常用 迷 i 这 个 热力 学 参数 来 表示 绝热 流动 全 能 方程 。 
热力 学 给 出 ;= x+ A ,代入 式 (9-1-13) 式 便 得 出 用 烩 表示 的 全 能 方程 式 。 


2 


i+ 二 一 常量 (9-1-14) 
又 知 i= cpX T, W (9-1-14) AXISA 
2 
cpT+ S WE (9-1-15) 
对 任意 两 汤面 可 列 出 
vf U3 
tt (9-1-16) 
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2 US 


cTit =e Tt (9-1-17) 
气体 绝热 指数 决定 于 气体 分 子 结构 ,热力 学 中 已 详 述 。 这 里 仅 给 出 如 下 气体 的 & 
值 。 空 气 有 &=1.4, 干 饱和 蒸汽 &=1.135 ,过热 蒸 汽 &=1.33。 
类 似 绝热 运动 ,可 得 出 多 变 流 动 的 运动 方程 式 


2 


n 2,2 yg (9-1-18) 
n—-l po 2 
对 任意 两 断面 可 写 为 
n „Pı, 91. n p2, 2 (9-1-19) 


n-i o 2 n-ipm 2 
AP, n 为 多 变 指数 。 从 热力 学 中 知 下 列 特殊 流动 时 : 


等 温 n =1 
绝热 n=k 
定 容 n = + oo 


但 实际 流动 中 ,并 不 存在 绝对 的 等 温 流动 ,绝热 流动 或 定 容 流动 。 所 以 n 值 是 在 上 述 
所 给 值 的 左右 变化 。 

[ 例 9-1】 求 空气 绝热 流动 时 , (无 摩擦 损失 ) 两 断面 间 流 速 与 绝对 温度 的 关系 。 已 知 : 
空气 的 绝热 指数 =1.4, 气 体 常数 k=287J/kg*K。 


[ 解 】 “aris. 
将 & ERA | 3.5 
又 
| p 
3.5X287T +7 = W 3⁄ 


列 两 端面 方程 为 :2010T + v? =2010T; + v4 
=. v= /2010( T, — T>) + vf 

【 例 9-2】 为 获得 较 高 空气 流速 ,使 煤气 与 空气 充分 
混合 ,使 压缩 空气 流 经 如 图 9-2 ARA, E 1,2 两 断 
面 上 测 得 高 压 空 气 参数 为 : pi = 12 x 98100N/m?, p; = 
10 x 98100N/m?, vı = 100m/s,zj =27C。 试 求 喷嘴 出 口 
P 速度 o, JET? 
vz 【 解 】 因 速 度 较 高 ,气流 来 不 及 与 外 界 进行 热量 交 
É, H 34286 85 1 k , n kS BLS EER 

应 用 上 例 所 得 结果 


Z, = /2010( T1- T,)+ ç$ 


T, =273 +27 = 300K 


n 
A 
!# 
Vi 


图 9-2 ”喷嘴 计算 例题 
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PA 12x98100 
RT, 287x300 
bat r 
_ /(P2yy _ 101414 _ 3 

02 alz) 13.67 [三 | 12.01kg/m 


p1 =13.67kg/m2 


_ b: _ 10X98100 


= 一 一 = =284K 
oR 12.01x287 


2 


将 各 数值 代入 o, 式 中 
v = V2010(300 — 284) + 1002 = 210m/s 

理想 气体 绝热 流动 的 们 努 利 方程 (9-1-11) ,不 仅 适 用 于 无 摩 阻 的 绝热 流 中 ,也 适用 于 有 
粘性 的 实际 气流 中 。 这 是 因为 管 流 中 只 要 管材 不 导热 ,摩擦 所 产生 的 热量 将 保存 在 管 路 中 。 
所 消耗 的 机 械 能 转化 为 内 能 ,其 总 和 则 保持 不 变 。 

这 里 要 注意 绝热 流动 在 两 种 不 同情 况 下 的 不 同 处 理 方法 。 在 喷 管 中 的 流动 ,具有 和 较 高 
流速 , 较 短 行程 ,因而 气流 与 壁面 接触 时 间 短 ,来 不 及 进行 热 交 换 , 摩 擦 损失 亦 可 忽略 ,因此 
可 按 无 摩 氛 绝 热流 动 处 理 ,此 时 应 将 绝热 流动 能 量 方程 和 绝热 过 程 方程 联 立 求解 。 至 于 有 
保温 层 的 管 路 ,一般 摩 扎 作用 不 能 忽略 ,属于 有 摩 探 绝 热流 动 , 则 应 用 后 面 介 绍 的 绝热 管 路 
公式 求 流 量 后 ,再 与 绝热 流动 能 量 方程 联 立 求 得 出 口 流速 和 密度 。 


第 二 节 WE. E 2 3. EX 


—. HE 

流体 中 某 处 受 外 力作 用 ,使 其 压力 发 生变 化 , 称 为 压力 扰动 ,压力 扰动 就 会 产生 压力 波 ， 
向 四 周 传 播 。 传 播 速度 的 快慢 ,与 流体 内 在 性 质 一 压缩 性 (或 弹性 ) 和 密度 有 天。 

微小 扰动 在 流体 中 的 传播 速度 ,就 
是 声音 在 流体 中 的 传播 速度 ,以 从 号 c 
表示 首 速 。 
以 讨论 。 


取 等 断面 直 管 (图 9-3), 管 中 充满 一 " 
静止 的 可 压缩 气体 。 活 塞 在 力 的 作用 s N í 
下 ,有 一 微小 速度 do 向 右 移 动 , 产 生 一 
个 微小 扰动 的 平面 波 。 知 定义 扰动 福 图 9-3 音速 传播 物理 过 程 


未 扰动 的 分 界面 为 波峰 , 则 波峰 传播 速 
度 就 是 声音 的 传播 速度 c<。 波 峰 所 到 之 处 ,流体 压强 变 为 p + dp ,密度 变 为 p+ do。 波 峰 未 
到 之 处 ,流体 仍 处 于 静止 ,压强 、 密 度 仍 为 静止 时 的 p、p。 

为 了 分 析 方 便 起 见 , 将 坐标 固定 在 波峰 上 ,如 图 9-3 所 示 。 于 是 观察 到 波峰 右 侧 原 来 静 
止 的 流体 将 以 速度 c 向 左 运 动 ,压强 为 p ,密度 为 p。 左 侧 流 体 将 以 c — do 问 左 运动 ,其 压 
强 为 p + dp ,密度 为 p+ dp。 取 图 中 虚线 所 示 区 域 为 控制 体 ,波峰 处 于 控制 体 中 , 当 波 峰 两 


侧 的 控制 面 无 限 接近 时 ,控制 体 体积 趋 近 于 零 。 
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设 管道 截面 积 为 A ,对 控制 体 瑟 出 连续 性 方程 
caA= (c —do)(o+do)AÀ 

展开 略 去 二 阶 小 量 ,得 

do _ dv 

p c 
对 控制 体 建立 动量 方程 ,由 于 控制 体 的 体积 趋 近 于 零 ,质量 力 为 零 。 且 可 忽略 切 应 力 的 

作用 ,于 是 动量 方程 可 与 成 
pA — (p +dp)A = ocAL(c —do)— c] 


(9-2-1) 


整理 可 得 
dó=o°*cdo (9-2-2) 
由 式 (9-2-1) 及 (9-2-2) ,消去 do 可 得 音速 公式 
2_ dp a. 
C do (9-2-3) 


c= | dp (9-2-4) 
do 


(9-2-4 ) 式 虽然 是 从 微小 扰动 平面 波导 出 ,但 它 也 同样 适用 于 球面 波 。 
(9-2-4) 式 对 气体 液体 都 适用 。 回 顾 第 一 章 第 二 节 关 于 压缩 性 论述 中 曾 给 出 流体 的 弹 
性 模 量 与 压缩 系数 关系 


将 (9-2-4) 式 代入 


,Cc - JZ | (9-2-5) 


p 
上 式 说 明 音 速 与 流体 弹性 模 量 平方 根 成 正比 ,与 流体 密度 平方 根 成 反比 。 音 速 在 一 定 
程度 上 反映 出 压缩 性 的 大 小 。 
音波 传播 速度 很 快 ,在 传播 过 程 中 与 外 界 来 不 及 进行 热量 交换 , 且 和 忽略 切 应 力作 用 ,无 
能 量 损失 。 所 以 整个 传播 过 程 可 作为 等 炉 过 程 。 
应 用 气体 等 粮 过 程 方程 式 


微分 上 式 dp=c*ko' do 


Bl) P= crkt o7! = 


= kRT (9-2-6) 
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将 (9-2-6) 式 代 人 背 速 公式 中 ,于 是 得 到 气体 中 音速 公式 
/= | p Ë = JERT (9-2-7) 
do 0 
从 (9-2-7) 式 中 得 出 


(1) 不 同 的 气体 有 不 同 的 绝热 指数 上 ,及 不 同 的 气体 常数 R ,所 以 各 种 气体 有 各 自 的 音 
速 值 。 

如 常 压 下 ,15 人 CC 空气 中 的 音速 , 因 空 气 和 =1.4;R=287]J/(kg:K)=287N:m/(kg*K)= 
287m°/(s2-K); T =273+15=288K. 

c= /kRT =v1.4Xx287 X288 = 340m/s 

EIKER- EAR , ATPAREN c = 1295m/s。 

(2) 同一 气体 中 音速 也 不 是 固定 不 变 的 , 它 与 气体 的 绝对 温度 平方 根 成 正比 。 如 常 压 
下 空气 中 音速 

c=20.1 / T (m/s) (9-2-8) 

Z., 潍 止 参数 

气流 某 断 面 的 流速 ,设想 以 无 摩擦 绝热 过 程 降低 至 零 时 ,断面 各 参数 所 达到 的 值 , 称 为 
气流 在 该 断面 的 洁 止 参数 。 滞 止 参 数 以 下 标 *0" 表 示 。 例 如 po、po、To、io、co 等 相应 地 称 
为 沛 止 压强 沸 止 密度 AERE PP IFAS ab iF SEE. 

因 面 主 止 参数 可 根据 能 量 方程 及 该 断面 参数 值 求 出 。 用 (9-1-11) 及 (9-1-16) 式 


kk PON kk .Pv 
Ë -1 poa k—i p 2 
k k 2 
-一 -RT = 一 一 RT+ 一 (9-2-9) 
k-i k-1 2 
2 
U 
20 = 1 Ki (9-2-10 ) 
LA c= vkRT 称 为 当地 音速 : 
则 Co V LRT ERM OY IE PT EE O 
代入 (9-2-9) 式 中 得 
c2 2 2 
一 一 = 一 一 + 一 (9-2-11) 
k-i k-i 2 


(9-2-9) (9-2-10). (9-2-11) HR : 

(1) FAF , ASAE, 其 中 To ioco 反映 了 包括 热能 在 内 的 气流 全 
部 能 量 。 

(2) 等 燃 流 动 中 ,气流 速度 铬 沿 流 增 大 , 则 气流 温度 T K 1、 音速 c , 沿 程 降低 。 

(3) 由 于 当地 气流 速度 v 的 存在 ,同一 气流 中 当地 音速 c 永远 小 于 滞 止 音速 co。 气流 
中 最 大 音速 是 清 止 时 的 音速 coo 

气体 绕 物 体 流动 时 ,其 驻 点 速度 为 等 , 驻 点 处 的 参数 就 是 滞 止 参数 。 

在 有 摩 阻 绝热 气流 中 ,各 断面 上 汪 止 温度 T AER AERE co 值 不 变 ,表示 总 能 
量 不 变 , 但 因 摩 阻 消 耗 的 一 部 分 机 械 能 量 转化 为 热能 ,使 灌 止 压强 po 沿 程 降低 。 
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在 有 摩 阻 等 温 气 流 中 CUTI L A W 22436 8 EARE T, 沿 程 变化 。 

=. 53% M 

如 前 述 , 音 速 大 小 在 一 乍 程度 上 反映 气体 可 压缩 性 大 小 。 当 气流 速度 越 大 , 则 音速 越 
小 ,压缩 现象 越 显 著 。 马 赫 首 先 将 有 关 影 啊 奈 缩 殖 条 的 Ç 与 c 两 个 参数 联系 起 来 ,到 指 定 扩 
的 当地 速度 v 与 该 点 当地 音速 c 的 比值 为 马赫 数 M. 


M=— (9-2-12) 


C 


M>1,v>c, BJ K aE F KT Pr E , WJ rR Z28342 Bb m Ey. xs 
是 超 音速 流动 。 | 

M<1l,o<c, 气 流 本 身 速度 小 于 音速 , 则 气流 中 参数 的 变化 能 够 各 回 传 播 , X SUA F É 

M 数 是 气体 动力 学 中 一 个 重要 无 因 次 数 , 它 反映 惯性 力 与 弹性 力 的 相对 比值 。 如 同 雷 
诺 数 一 样 ,是 确定 气体 流动 状态 的 准 数 。 

【 例 9-3] 某 飞 机 在 海平 面 和 11000m 高 空 均 以 速度 为 1150km/h KÍF, EAR KOLÉ 
海平 面 和 在 11000m 高 空 的 飞行 M 数 是 否 相 同 ? 

【 解 】 飞机 的 飞行 速度 
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v =1150 x o m/s 
由 于 海平 面 上 的 音速 为 340mAs, 故 在 海平 面 上 的 M 数 为 M = n -0.938, 即 亚 音速 
飞行 。 
在 11000m 高 空 的 音速 为 295mAs, 故 在 11000m 高 空 的 M 数 为 M= 7 -1.08, 即 超 音 
速 飞行 。 
现 将 灌 止 参数 与 断面 参数 比 表示 为 马 圭 数 M HER HA- RTRT + 
togt. 4 -144.1 y (9-2-13) 
T kRT c? 2 
根据 绝热 过 程 方程 及 气体 状态 方程 可 推出 
! 
人 
e. ys. mama (9-2-14) 
; 
el) 


显然 ,已 知 洁 止 参数 及 该 断面 上 的 M 数 , 即 可 求 出 该 断面 上 的 压强 、 密 度 、 温 度 值 。 
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四 、 气 流 按 不 可 压缩 处 理 的 极限 i 

从 (9-2-14) 式 看 出 当 M =0 时 各 参数 比值 均 为 1, 也 就 7 

是 流体 处 于 静止 状态 ,不 存在 压缩 问题 。 当 M >0 时 ,在 不 _ — 
同 速度 v 下 都 具有 不 同 程度 的 压缩 ,那么 M 数 在 怎样 限度 一 一 
以 内 才 可 以 忽略 压缩 影响 ?这 要 根据 计算 要 求 的 精度 来 决 
图 


Eo 9-4 HLA 
例如 , tR A 0 压强 po (如 图 9-4), ZR RE 
2 
Ap 7 小 于 1% 。 求 M 数 的 限界 范围 。 
当 考虑 压缩 性 时 ,计算 滞 止 压强 po 用 (9-2-14) 式 中 
k 
Po _ (1+ = ai | (9-2-15) 
不 考虑 压缩 性 时 ,可 按 不 可 压缩 的 能 量 方 程 计 算 , 清 止 压强 用 户 0 表示 
2 
po= p+ (9-2-16) 
将 (9-2-15) 式 按 二 项 式 定 理 展 开 , 取 前 三 项 , 则 有 
bo Ë m. Ra >. 
5 1+7MT+RM (9-2-17) 
vV pv’ Ov’ 
又 因 M=T 5N pp PH M= "代入 上 式 中 求 出 po 为 
2 2 2 
_ Pv ev M. >. 
po= pt 7 十 > 4 (9-2-18) 
用 (9-2-18) 式 减 (9-2-16) 式 得 出 po p 0 = Apo, 称 为 绝对 误差 
2 2 
_ p M 
Mp > ` 4 
因而 
Apo M° 
wa (9-2-19) 
2 
称 Aba É 2 为 相对 误差。 
当 要 求 误 答 小 于 19， Bp 
A 2 
Apo _ M 001 
pu 


M?<0.04  M<0.2 

这 就 是 说 , M<0.2 时 便 满 足 了 限定 的 相对 误差 小 于 1% ,因此 M<0.2 时 可 忽略 气体 
的 可 压缩 性 , 按 不 可 压缩 气体 处 理 。 
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对 于 15 人 的 空气 ,c=340m/s, 则 M<0.2 时 ,相当 气流 速度 ¿< M : c = 0.2 x 340m/s 
=68m/s, 这 就 是 在 第 一 章 中 提 到 的 当 气 流速 度 v<68m/s 时 ,可 按 不 可 压缩 处 理 的 理由 。 

当 要 求 相 对 误差 小 于 4% F, M 数 为 0.4, 其 空气 速度 为 136m/s( 计 算 从 上 略 )。 

对 M=0.2 及 M =0.4 的 两 种 情况 ,用 (9-2-14) 式 中 的 密度 比 式 


k 
po _ (1+ =m) 
o 2 


HAEE 
`4 M=0.2, 585 k=1.4 


l 
1.4-1 rii 
Safi <02) 一 (1+0.008)2.5=1.021 
p 
-0 1.021o- 
则 密度 相对 变化 为 如 《= 一 0-P_1021-1=2 1% 
p p 
当 M=0.4, 其 密度 相对 变化 为 
2o P _ P0 


—1=(1+0.32)%5"— — 1=0.082=8.2% 


| p P 
计算 结 采 表明 , 当 M 数 稍 有 增 大 , 则 密度 相对 变化 就 很 显著 , 随 着 M 数 的 增 大 ( 即 气 
流速 度 加 快 ), 则 气流 密度 减 小 得 越 来 越 显著 。 


第 三 节 气体 一 元 恒定 流动 的 连续 性 方程 


一 、 连 续 性 微分 方程 
第 三 章 已 给 出 了 连续 性 方程 
ovh = 常量 
对 管 流 任意 两 断面 ， 
p1v1A1= p2v24， 
为 了 反映 流速 变化 和 断面 变化 的 相互 关系 ,对 上 式微 分 


d(ovA )= pvdA + vAdp + pAdv=0 (9-3-1) 
do dA 
或 do ce CAD (9-3-2) 
Y p A 
根据 (9-1-1) 式 
d 
cf + vdv=0 
o 


消去 密度 。, 并 将 = É, M= tA MIUD38(9-3-2) RRN A 与 气流 速度 之 
间 的 关系 式 
dA o ,dv a 
S (M° DT (9-3-3) 
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这 是 可 压缩 流体 连续 性 微分 方程 的 又 一 形式 。 

二 、 气 流速 度 与 断面 的 关系 

讨论 (9-3-3) 式 ,可 得 下 面 重要 结论 : 

(一 ) M<1 为 亚 音 速 流 动 ,v<c 因此 (9-3-3) 式 中 
M’“-1<0 时 ,dw 与 dA 正 负 号 相反 ,说明 速 度 随 断面 的 
增 大 而 减 慢 ; 随 断 面 的 减 小 而 加 快 。 这 与 不 可 压缩 流 


体 运 动 规律 相同 (如 图 9-54 ) 。 

(Z) M>1 为 超 音 速 流 动 ,mw > c 式 中 M -1>0， 图 9-5 气流 速度 与 断面 关系 
do 与 dA 正 负 号 相同 ,说 明 速度 随 断 面 的 增 大 而 加 快 ; (a)M<1; (4) M>1 
随 断 面 的 减 小 而 减 慢 (如 图 9-5). 


为 什么 超 音 速 流动 和 亚 音速 流动 存在 着 上 还 截然 相反 的 规律 呢 ? 
从 可 压缩 流体 在 两 种 流动 中 ,其 膨胀 程度 与 速度 变化 之 间 关 系 谨 明 。 


d 
应 用 SP ydv=0 
P 
2 dp 2 
c “Jo dp = c“do RAER 
H M = 一 
C 
d 
得 de - M 一 - (9-3-4) 
Y 


2 
(9-3-4) 式 中 ie 与 do 符号 相反 ,表明 速度 增加 ,密度 减 小 。 但 M<1 时 M 远 远 小 于 1, F 
op; RENFE, 也 就 是 说 亚 音速 流动 中 ,速度 增加 得 快 ,而 密度 减 小 得 慢 ,气体 的 膨胀 程 


P 
度 很 不 显著 。 因此 ov EPE v 的 增加 而 增加 。 知 两 沁 面 上 速度 为 vi < o, N) ovi < 
ou EREDT p1 v141= p2v2h2, 则 必 有 Ai > A. 
反之 亦 然 。 所 以 亚 音 速 流动 中 ,存在 着 与 不 可 压缩 流体 相同 的 速度 与 断面 成 反问 变化 
的 关系 。 
(9-3-4) 式 , 当 M>1 BF, M? 远 远 大 于 1， TE maka. 这 说 明 超 音速 流动 中 ， 


虽然 速度 增加 得 较 慢 ,密度 却 减 小 得 很 快 ,气体 的 脱 胀 程度 非常 明显 ,这 就 是 密度 相对 变化 
| 的 特性 ,在 亚 音速 与 超 音速 流动 中 的 根本 差别 。 


因此 ov 乘积 随 wv 的 增加 而 减 小 ,大 两 断面 速度 为 o < o, W p1v1 > oo ,同样 根据 
01V1Al = o vA, MHA Aí < A, 所 以 超 音 速 流 动 中 速度 与 断面 成 同 回 变化 的 关系 , 即 
通常 所 说 ,速度 随 断 面 一 起 增 大 。 

根据 上 述 分 析 , 将 A. v. p o 及 pv 等 与 M 数 之 间 的 关系 ,用 图 表 来 说 明 , 如 表 9-1 所 
7N o 
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超 音 速 与 亚 音速 区 别 , 各 参数 随 M 数 的 变化 关系 表 9-1 


流 “向 面 积 流 速 压 J 密 Je 单位 面积 质量 
(A) (v) (p) (o) 流量 (ov ) 


= 。 
亚 音速 流动 M<1 

= 减 小 减 小 减 小 增 大 

E | 增 大 | 增 大 | 减 小 | 减 小 | W 小 
超 音速 流动 M>1 


Œ | 信人 | 本 不 | 


(=) M=1 即 气流 速度 与 当地 音速 相等 ,此 时 称 气体 处 于 临界 状态 。 气 体 达 到 临界 状 
态 的 断面 , 称 为 临界 断面 。 临 界 渐 面 A 上 的 参数 称 为 临界 参数 (用 脚 标 ”& 表示 )。 临 界 气 
流速 度 vi\ 临 界 当 地 音速 ck A M=1, FFE G, = Cho 还 有 bx. Dk. Tk 等 临界 参数 。M =1 
E}, (9-3-3) 式 中 CM“ 一 1)=0, 则 必 有 dA =0, 联 系 (9-3-4) 式 , 当 M=1, 说 明 临 界 断 面 上 , 窗 


度 的 相对 变化 二 ORRE 的 减 或 增 , 所 以 断面 不 需要 变化 。 


从 数学 概念 来 说 ， 临界 断面 的 微分 44 = -0 ai 可 以 是 极 小 断面 ,也 可 以 是 极 大 汤面 。 下 面 
证 明 ,速度 等 于 音速 不 可 能 在 最 大 断面 上 达到 , 即 临界 断面 只 能 是 最 小 断面 。 如 气流 以 超 音 
速 v>c 流入 扩张 管道 , 见 图 9-6a ,由 于 断面 扩大 ,流速 增 大 。 因 此 速度 仍 为 趋 音速 , 量 越 来 
越 大 ,不 会 出 现 音 速 ,也 就 不 可 能 有 最 大 临界 断面 ;反之 ,如 采 气 流 以 亚 音速 v<c 流入 扩张 
管道 如 图 9-62 ,由 于 断面 扩大 而 流速 降低 。 因 此 流速 仍 为 亚 音 速 ;, 永 远 不 会 达到 音速 。 于 
是 证 明了 临界 断面 A, 只 能 是 最 小 断面 。 

根据 以 上 所 述 可 得 结论 :对 于 初始 断面 为 亚 音速 的 一 般 收 缩 形 气流 , 见 图 9-7a ,不 可 能 
得 到 超 音速 流动 ,最 多 是 在 收缩 管 出 口 断 面 上 达到 音速 。 因 为 在 收缩 管 中 间 断面 上 ,不 可 能 
有 dA=0 的 最 小 断面 。 


大 *” 大 


+ 
mË 


| 
| 
| 
(b) =~ 0 二 °) 
TTX 
O 
(c) 5 
图 9-6 ”临界 断面 只 能 是 最 小 断面 图 9-7 ”收缩 管 嘴 rN AI S 


为 了 得 到 超 音 速 气流 ,可 使 亚 音速 气流 流 经 收缩 管 ,并 使 其 在 最 小 断面 上 达到 音速 ,然后 册 
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进入 扩张 管 ,满足 气流 的 进一步 膨胀 增 速 , 便 可 获得 超 音速 气流 。 这 就 确定 了 从 亚 音 速 获得 
超 音速 的 喷 管 形状 , 见 图 9-75 ,此 种 喷 管 称 为 拉 伐 尔 喷 管 。 在 图 9-7c ERIR T MIRARI 
管 长 度 方 向 上 ,断面 A .速度 v EJI p 的 变化 特性 。 

关于 拉 伐 尔 喷 管 及 渐 缩 喷嘴 的 流动 , 仅 作 如 上 简介 ,因为 热力 学 中 已 有 详细 讨论 ,不 青 
重复 。 


第 四 市 ”等 温 管 路 中 的 流动 


用 管道 输送 气体 ,在 工程 中 应 用 极为 广泛 ,如 高 压 蒸汽 管道 ,煤气 管道 。 这 类 问题 都 涉 
及 气流 在 管 路 中 的 流动 规律 和 有 关 设 计 计算 的 理论 。 本 节 在 前 三 蔬 基础 上 讨论 等 断面 和 
路 ,等温 流动 有 党 程 摩擦 损失 时 气体 运动 参数 的 变化 。 
一 、 气 体 管 路 运动 微分 方程 
气体 沿 等 断面 管道 流动 时 ,由 于 摩擦 阻力 存在 ,使 其 压强 、 密 度 沿 程 有 所 改变 ,因而 气流 
速度 沿 程 也 将 变化 ,这 样 使 计算 摩擦 阻力 的 达 西 公式 不 能 用 于 全 长 Z 上 ,只 能 适用 于 di 微 
段 上 ,于 是 微 段 dl 上 的 单位 质量 气体 摩 据 损失 为 
dl ° | 
dhà > (9-4-1) 
”将 (9-4-1) 式 加 到 理想 气体 一 元 流动 的 欧 拉 微 分 方程 (9-1-1) 式 中 , 便 得 到 了 实际 气体 的 
一 元 运动 微分 方程 , 即 气 体 管 路 的 运动 微分 方程 式 : 


d A 
cP, vdu + — -v dl = 0 (9-4-2) 
p 2D 


REN: — +2 — + D0 (9-4-3) 
式 中 ,4 是 气流 中 的 摩擦 阻力 系数 。7 与 Re= PEL LS 对 有 关 ,(1)D 是 一 个 常数 


(等 断面 ) ,管材 一 定 , 则 全 亦 一 定 ; (2) 是 温度 的 隐 数 ,那么 等 温 流 动 中 u 是 不 变 的 。( 绝 


热流 动 中 随 温度 变化 ) (3) 等 断面 管道 ,A 是 常数 ,从 连续 性 方程 知 pvA = 常数 ,所 以 pw 
= 常数 。 
vD 


因此 ,在 等 温 流 动 中 ,Re= 上 一 是 一 个 常数 ,管道 上 任何 断面 上 的 Re 数 都 相等 。 因 此 ， 


等 温 流 动 中 ,摩擦 阻力 系数 À 是 重 定 不 变 的 。 

二 、 管 中 等 温 流 动 

工程 实际 中 的 管道 很 长 ,气体 与 外 界 有 可 能 进行 充分 的 热 交换 ,使 气流 基本 上 保持 着 与 
周转 环境 相同 的 温度 ,此 时 , 按 等 温 流 动 处 理 , 有 足够 的 准确 性 。 

根据 连续 性 方程 ,质量 流量 G 为 

G = p1 v1Å; = p202A2 = pvAh 
H A1= A2s= 有 A 
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; v_e 
得 出 了 
等 温 流 动 有 
P Pi pT 
2 £l 
则 pi Pı 
° t 
| P ) 
代入 (9-4-4) 式 ,于 是 一 = 一 = 了 
p P ul 
l 
又 可 导出 一 = 一 一 
pv pıviPı 


两 断面 进行 积分 (多 图 9-8) 


L.l 


p| 


2 
01711" 


上 式 可 写成 


àl 
pi- pi= pvb 


等 温 时 


p27 Pi 


式 (9-4-8)、(9-4-9)、(9-4-10)、(9-4-11) 就 是 等 温 管 路 的 基本 公式 。 
G 


 — 
—- 


代入 (9-4-9) 式 中 得 : 


zt 
D: 
4 全 
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Tr = PE E r rr (S! " 


f dv 
| pdp rt 


(9-4-4) 


(9-4-5) 


(9-4-6) 


(9-4-7) 


将 (9-4-7) 式 代 人 (9-4-3) 式 中 ,并 对 长 度 为 :的 1、2 


2In > + =) (9-4-8) 
(9-4-9) 

(9-4-10) 

(9-4-11) 


> ， 16ARTOC- 


pi p= as D (9-4-12) 
就 G * 8 
2 5 
x D > > 
= _ p2) kg/ 9-4-43 
ler ŽI P2)kg/s 


以 上 各 式 都 是 在 等 温 管 流 中 静 压 差 较 大 AE T ERRERA F Hj, ARAKEA 
公式 。(9-4-13) 式 是 气体 管 路 设计 计算 中 常 使 用 的 公式 。 
三 、 等 温 管 流 的 特征 


气体 管 路 运动 微分 方程 
d A 
P + vdu + -一 vd = 0 
p 2D 

将 上 式 各 项 除 以 5 得 


2? Ad! 
dp zc2+ 2 Ad O (9-4-14) 
P p/e p/e 2D 


完全 气体 状态 方程 式 的 微分 形式 为 : 


dp_dp ,dT 
p p Í 
等 温 时 ， ar=0, P=% (a) 
连续 性 微分 方程 式 当 断面 不 变 时 dA =0, 则 为 : 
dp _ _ dv (b) 
p U 
由 (a)、(5) 二 式 得 
de _ d _ dv (9-4-15) 
e P U | 
由 音速 公式 得 : 
2 = F. (c) 
0 
将 (a)、(5)、(c) 三 式 代 人 (9-4-14) 式 中 
_ de do a py di o 
v U 2D 
2 
w IM Ad (9-4-16) 
v (1-kM) 2D 
又 可 得 出 
2 
_dp_dv_ kM àdi (9-4-17) 
p v (1-kAM’) 2D 
讨论 上 两 式 : 
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(一 ) 当 /增加 , 摩 阻 增加 ,将 引起 如 下 结果 。 

当 RM2<1, 1- kM*>0, 使 wv 增加, p 减 小 。 

当 ¿M2>1, 1- AM2<0, 使 v 减 小 ,p 增加 。 

变化 率 随 摩 阻 的 增 大 而 增 大 。 

(Z) BIE kM <1 时 , 摩 阻 沿 流 增加 ,使 速度 不 断 增 加 ,由 于 1 一 kM? 不 能 等 于 零 ,使 


流速 无 限 增 大 ,所 以 管 路 出 口 断面 上 M 数 不 可 能 超过 ,| 工 , 只 能 是 M<- 


从 (9-4-16) 式 可 以 得 到 证 明 :车 摩 阻 使 其 流速 不 断 增 加 , 则 式 中 do >0 
所 以 必然 1- kM*>0 


/1 
kM’<1 … RM< n 


因此 ,在 应 用 流量 公式 (9-4-13) 式 时 ,一定 要 用 M 是 否 小 于 、/ 汪 检验 计算 正确 与 ,如 


出 口 断面 上 M 数 大 于 下 , 则 实际 流量 只 能 按 M = 二 计算 。 只 有 当 出 口 断面 M 数 小 于 一 
JE Jk JE 

时 ,计算 才 是 有 效 的 。 

(=) Æ M= 天 的 1 处 求 得 的 管 长 就 是 等 温 管 流 的 最 大 管 长 ,如 实 长 超过 最 大 管 长 ,将 
使 进口 断面 流速 受阻 请。 

【 例 9-4】 有 一 直径 D = 100mm 的 输 气 管道 ,在 某 一 断面 处 测 得 压强 p, = 980kPa, 温 
度 与 =20Y ,速度 v1=30m/s。 试 问 气流 流 过 距离 为 1= 100m 后 ,压强 降 为 在 干 ? 

【 解 】 (1) 空气 在 20C 时 , 查 得 运动 粘 滞 系数 值 为 v=15.7X10 m/s 

计算 出 雷诺 数 

vD 30x0.1 


Re= 一 =——n =1.92 x 10° >2320 
v 15.7x10 Š 
故 为 亲 流 ,采用 4 =0.0155 
应 用 (9-4-11) 式 
| ala 0.0155 x 100 x 302 
p2 Pi l- Rrr NN! 0.1x288X293 
= 890kN m° 


相应 的 压 降 ”Ap = p- b2= 980 一 890= 90kN /nr 
l 
(2) 校 核 是 否 M<— 
VE 
从 (9-4-6) 式 得 
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Li 


p 980 
v = vi — = 30 X —~33m/s 
， 890 


c =v kRT = v 1.4 X 287X293 =343m/Ss 


-22 o 096 
c 343 ` 
1 ] 
— = J— =0.845 
k 1.4 
l 
M < 一 - 
Vk 


这 说 明 计 算 有 效 , 并 说 明 此 时 管 路 实 长 /= 100m 小 于 最 大 管 长 。 


第 五 节 绝热 管 路 中 的 流动 


工程 中 有 些 气 体 管 路 ,往往 用 绝热 材料 包 囊 ;有 些 管 路 压 差 很 小 ,流速 较 高 , 管 路 又 较 
短 ,这 样 可 以 认为 气流 对 外 界 不 发 生 热 量 交换 。 这 些 管 路 可 近似 按 绝热 流动 处 理 。 

一 、 绝 热管 路 运动 方程 

有 摩 阻 绝热 流动 ,如 前 述 仍 可 应 用 无 摩 阻 绝热 流动 的 方程 式 , 但 需 加 上 摩 阻 损失 项 。 正 
如 第 三 章 实际 液 体 伯 努 利 方程 推 求 一 样 ,是 在 理想 伯 努 利 方程 之 中 加 入 损失 项 。 

应 用 (9-4-2) 式 


d À 
cP + vdv + -v dl =0 
p 2D 


式 中 摩擦 阻力 系数 4, 上 节 已 论 及 ,绝热 流动 时 是 随 温度 变化 的 ,但 可 取 其 平均 值 4: 


faai 
À = w (9-5-1) 
实用 中 仍 可 用 不 可 压缩 流体 的 4 近似 。 


上 式 中 密度 p, 应 用 等 箭 绝热 过 程 方程 式 p /or 


=C 求 得 p=C-kptk, 近 似 代替 有 摩 阻 作 
用 的 非 等 粹 绝热 过 程 管 路 中 的 密度 。 


X o= ARA bt at 2 除 之 得 


A2 1 1 


= do À 
-zte keptedp+— +—dl=0 
g2 ?PD UO 2D 


将 上 式 对 长 度 ! 的 1.2 两 断面 进行 积分 得 : 


(9-5-2) 
2 


A -| 1 i do À 
— c ° |bkdp+ | — + Ja: = 0 
G >, n Ü Ü 


1 
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k+1 k+1 2 2 
一 一 一 -一 一 -一 G Y À 
.. k k _ k | 一 二 。 一 十 一 - S. 
L+] C Ë po 42 Ë topi] (9-5-3) 
在 实际 应 用 中 ,认为 对 数 项 较 摩 氛 损 失 项 小 ,可 忽略 。 上 式 变 为 : 
ktl ktt k+l x AG? 
pi k opak nA (9-5-4) 
质量 流量 公式 为 
(9-5-5) 
上 两 式 即 为 绝热 管 路 流动 基本 公式 ,是 有 摩擦 阻力 的 绝热 管 流 近似 解 @ 
二 、 绝 热管 流 的 特性 
如 同 讨论 等 温 管 流 一 样 , 应 用 (9-4-14) 式 及 (8)、(c) 式 
2 
dó vdv vv Ad a (9-4-14) 
p p/o p/p 2D 
$W. i (b) 
p U 
2 =k È (c) 
p 
再 用 等 箭 过 程 方程 式 
全 = ep= c ;dp= ck odo 
dp. de (a) 
p o 
将 (a))、(5)、(c) 代 入 (9-4-14) 式 中 
„dv vdv àdi v? _ 
v c /k 2D c/Ë 
do „ do „ Àd? 
-k — + RM? — + RM — =0 
V v D 
d oe pM) = pM SE 
U 2D 
dv_ M àdi (9-5-6) 
v 1-M 2D 
_dp_ kM? àdi " 
或 p 1- M: 2D (9-5-7) 


讨论 (9-5-6)、(9-5-7) 式 。 
(一 ) 当 / 增加, 摩 阻 增加 ,将 引起 下 列 结果 ， 


@ 有 关 精 确 解 的 讨论 有 1985 年 制冷 学 报 第 4 期 汪 兴 华 撰写 《气体 绝热 管 路 的 流量 计算 理论 )。 
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M<1 1-M?>0 v 增加 p 减 小 
M>1 1-M2<0 v 减 小 p 增加 
变化 率 随 摩 阻 的 增加 而 增加 。 | 
(二 ) M<1 时 摩 阻 增加 ,引起 速度 增加 。 正 如 等 温 管 流 一 样 , 在 管 路 中 间 绝 不 可 能 出 
MAA. E ORE E, M 数 只 能 是 M.<1- 
如 同等 温 管 路 证 明 ;M<1 时 , 且 dv >>0, 则 (9-5-6) 式 中 
1—M*>0 
.. M<1 
(=) 在 M=1 W / 处 求 得 的 管 长 就 是 绝热 管 流动 的 最 大 管 长 。 如 管道 实 长 超过 最 大 
管 长 时 ,与 等 温 管 流 情况 相同 。 
【 例 9-5】 空气 温度 为 16€, Æ lat 压力 下 流出 ,管内 径 D X 10cm 的 保温 绝热 管道 。 
上 游 马赫 数 M =0.3, 压 强 比 plyp =3.0, 求 管 长 ,并 判断 是 否 为 可 能 的 最 大 管 长 。 
【 解 】 (1) 从 马赫 数 M. >K v 
vı 


M, = "v= Mi V PRT, 
V kRT;] 


ZE k =1.4, R =287m?/2'K, T=273+16=289K, 于 是 得 : 
vi =0.3 V1.4x287 x289 = 102m/s 


(2) 钢管 
A 
A =0.0046cm, 7 =0. 00046 


当 16 亿 时 ,空气 y=15.3x10 sm/s 
D 102x0.1 
Re =——=— -6.7x10 
vy 15.3x10™° 
可 从 第 四 章 莫 迪 图 查 得 和 =0.0175 


(3) 应 用 绝热 管 流 公 式 (9-5-5) 


:=2D4 .和 .| i 
= y k+l 1 pi b2 
pF 
上 式 又 可 变 为 : 
sD kD | - (2) * ] 
ÑA k+1 RT, Dı 
2 DS k pi pa =H 
em Zp) -7 一 1 k | 
4 8a? k+1 RT; bi 
2D k 7 kti 
(omn) =E (22) k | 
àl k+1 RT) pi 
]01>< 9.81 
A= -二 =1.183 
于 是 
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2.4 
， 2x0.1 1.4 (101<X 09.81) 1 \1.4 
(1.183X1022- 7 i 1- 3) 
0.0175x/ 2.4 287x289 3 
655590. 98 
14560 = 一 一 一 一 一 
[745m 


(4) 判定 是 否 为 最 大 管 长 
求 M>= v/c 
式 中 v 从 绝热 们 努 利 方程 及 流量 ov 求 得 : 
pı vı = 1. 183 x 102 = 120. 666 


IH 44 r 


1 
4 > 一 xX10x9.81 ; 

10 x9.81 102 3 v3 
X 一 一 一 一 一 + 一 一 =3.SX 一 


1.183 2 | 120.666 2 
U2 
v3 
295438.686 = 948. 486v + 2 


v3 + 1896.972 v- — 590877. 372 = 0 


2 


U2 
取 正 值 
— 1896. 972 + 2441.723 
UD 二 CO 
2 


_ 120.666 ,13 
2 2724 — 


= 272.4m/s 


1 4. 
一 X10 x9.8]1 


1 .4 x 一 一 一 一 一 一 一 三 321.3myvs 
0.443 


M,= 0.847 
321.5 


M2<1, 所 以 此 管 长 不 是 可 能 的 最 大 党 长 。 
J3 8 


9-1 “分 析 理 想 气体 绝热 流动 们 努 利 方程 各 项 意义 。 并 与 不 可 压缩 流体 伯 努 利 方程 相 比较 。 
9-2” 试 分 析 理 想 气体 一 元 恒定 流动 的 连续 性 方程 意义 。 并 与 不 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 比较 。 
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an 3. p'en MB dhoni | o A A- H a e o- ena ein t ` ` ` 


9-3 ”当地 速度 ,当地 音速 c W IE PFE co ,临界 音速 ck, 说 明 各 目的 意义 ,及 它们 之 间 的 关系 。 
94 为 什么 说 亚 音速 气流 在 收缩 形 管 路 中 ,无 论 管 路 多 长 ,也 得 不 到 超 音 速 气流 ? 

9-5 在 超 音 速 流 动 中 ,速度 随 断 面积 增 大 而 增 大 的 关系 ,其 物理 实质 是 什么 ? 

9-6 在 什么 样 的 条 件 下 , 才 可 能 把 管 流 视 为 绝热 流动 ? 或 等 温 流 动 ? 

9-7 试 分 析 等 断面 实际 气体 等 温 流 动 时 , 沿 流 程 速度 wv、 密度 po、 压强 p. 温度 工 是 怎样 变化 的 ? 
98 同上 分 析 绝 热管 流 沿 程 veo p T 如 何 变化 ? 


9-9 为 什么 等 温 管 流 在 出 口 断 面 上 的 马赫 数 Ma<、/ 二 ? 
9-10 ”为 什么 绝热 管 流 在 出 口 断面 上 的 马赫 数 只 能 M<? 


2 
9-11 车 要 求 Ap [与 -小 于 0.05 时 ,对 20C 空气 限定 速度 是 多 少 ? 


9-12 有 一 Katy (ani 9-2) ,已 知 pi = 140kPa(abs), p> = 100kPa(abs), vi = 80m/s, Ti = 293K, 
求 2-2 斯 面 上 的 速度 vzo ` 

9-13 菜 一 绝热 气流 的 马赫 数 M =0.8,JF EL AEE] po = 5x 98100N/m ,温度 ¿= 20C , 试 求 
AIEEE co, 当地 音速 c ,气流 速度 v 和 气流 绝对 压强 p 各 为 多 少 ? 

9-14 有 一 台风 机 进口 的 空气 速度 为 v1 ,温度 为 Ti ,出口 空气 压力 为 pi WEA TT;, 出 口 断 面 面 积 为 
A;, 若 输入 风机 的 轴 功 率 为 N, 试 求 风机 质量 流量 G( 空 气 定 压 比 热 为 cp)。 

9-15 空气 在 直径 为 10.16cm 的 管道 中 流动 ,其 质量 流量 是 1kg/s, 消 止 温度 为 38C ,在 管 路 某 断 面 处 
的 静 压 为 41360N/m° , 试 求 该 断面 处 的 马赫 数 、 速 度 及 清 止 压强 。 

9-16 在 管道 中 流动 的 空气 ,流量 为 0.227kg/s。 某 处 绝对 压强 为 137900N/m ,马赫 数 M=0.6, 断 面 
面积 为 6.45cm*。 试 求 气 流 的 滞 止 温度 。 

9-17 毕 托 管 测 得 静 压 为 35850N/m2(r)( 表 压 ), 驻 点 压强 与 静 压 差 为 65.861kPa, 由 气压 计 读 得 大 气 
压 为 100.66kPa, 而 空气 流 的 滞 止 温度 为 27C 。 分 别 按 不 可 压缩 和 可 压缩 情况 计算 空气 流 的 速度 。 

9-18 ”空气 管道 某 一 断面 上 v= 106m/s,p=72>x09800N/m2(abs),z =16C , 管 径 D=1.03m。 试 计算 
该 断面 上 的 马 替 数 及 雷诺 数 。( 提 示 : 设 动力 粘 滞 系数 y 在 通常 压强 下 不 变 ) 

9-19 1165 的 空气 在 D = 20cm 的 钢管 中 作 等 温 流 动 , 沿 管 长 3600m 压 降 为 1at, 假 者 初始 压强 为 Sat 
(abs), 设 和 =0.032, 求 质量 流量 。 

9-20 已 知 煤气 管 路 的 直径 为 20cm, KEX 3000m, 气流 绝对 压强 P, = 980kPa,T =300K, 摩 阻 系数 
A = 二 0.012, 煤 气 的 R=490]A(kg*K) ,绝热 指数 =1.3, 当 出 口 的 外 界 压力 为 490kPa 时 , 求 质 量 流量 (煤气 
管 路 不 保温 )。 

9-21 ZAH po = 1960kPa, 温 度 为 293K 的 气色 中 流出 , 沿 流 长 度 为 20m, 直径 为 2cm 的 管道 流入 p 
= 392kPa 的 介质 中 , 设 流动 为 等 温 流 动 , 摩 阻 系数 X=0.015, 不 计 局 部 阻力 损失 , 求 出 口 质 量 流量 。 

9-22 ”空气 在 光滑 水 平 管 中 输送 , 管 长 200m, 管 径 5cm, 摩 阻 系 数 4 =0.016 ,进口 处 绝对 压强 为 10° NZ 
m2 ,温度 20C ,流速 30m/s, 求 沿 此 管 压 降 为 多 少 ? 

# (1) 气体 作为 不 可 压缩 流体 ; 

(2) 可 压缩 等 温 流 动 ; 
(3) 可 压缩 绝热 流动 ; 

试 分 别 计算 之 。 


第 十 章 ”相似 性 原理 和 因 次 分 析 


流体 力学 实验 ,是 发 展 流体 力学 理论 ,验证 流体 力学 假说 ,理解 流体 力学 现象 ,解决 流体 
力学 工程 问题 的 一 个 重要 手段。 

“没有 理论 的 实践 是 言 目 的 实践 "。 用 什么 理论 来 指导 实验 ,用 什么 准则 来 设计 实验 ,用 
什么 参数 来 整理 成 果 , 不 仅 对 流体 力学 实验 是 重要 的 ,而 且 对 于 理解 实验 结果 ,评价 实验 数 
据 ,运用 实验 成 果 ,发 展 实验 技术 也 是 重要 的 。 

这 里 ,简单 阐述 和 实验 有 关 的 一 些 理论 性 的 基本 知识 。 其 中 ,包括 作为 模型 实验 理论 根 
据 的 相似 性 原理 ,阐述 原型 和 模型 相互 关系 的 模型 律 ,以 及 有 助 于 选择 实验 参数 的 因 次 分 析 
法 。 


第 一 市 “力学 相似 性 原理 


如 果 两 个 同一 类 的 物理 现象 ,在 对 应 的 时 空 点 ,各 标量 物理 量 的 大 小 成 比例 ,各 向 量 物 
理 量 除 大 小 成 比例 外 , 且 方 向 相同 , 则 称 两 个 现象 是 相似 的 。 要 保证 两 个 流动 问题 的 力学 相 
似 , 必 须 是 两 个 流动 几何 相似 ,运动 相似 ,动力 相似 ,以 及 两 个 流动 的 边界 条 件 和 起 始 条 件 相 
似 。 

一 、 几 何 相似 

几何 相似 是 指 流动 空间 几何 相似 。 即 形成 此 空间 任意 相应 两 线段 夹 角 相 同 ,任意 相应 
线段 长 度 保持 一 定 的 比例 。 

在 图 10-1 所 示 的 两 管 流 中 ,模型 管 流 和 原型 管 流 几何 相似 。 要 求 两 渐 扩 管 空间 几何 相 
似 ,必须 相 应 线段 夹 角 相同 , 即 


On 


0 


— r. 
上 h D x 
-— 
模型 管 流 
A 
原型 管 流 
图 10-1 ”模型 管 流 与 原型 管 流 
Q = Om 
相应 的 线性 长 度 保持 一 定 的 比例 。 
dn _ tin PE 
d T TN (10-1-1) 


这 个 比例 常数 , 称 为 长 度 比例 常数 。 显 然 ,两 相应 面积 之 比 ,为 长 度 比例 的 平方 。 
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A. À A = À; 
而 相应 体积 之 比 ,为 长 度 比例 的 立方 。 

Vv. 3 

V. À= À; 


几何 相似 ,是 力学 相似 的 前 提 。 有 了 几何 相似 , 才 有 可 能 在 模型 流动 和 原型 流动 之 间 ， 
存在 着 相应 点 ,相应 线段 ,相应 断面 和 相应 体积 这 一 系列 互相 对 应 的 几何 要 素 。 才 有 可 能 在 
两 流动 之 间 存 在 着 相应 流速 ,相应 加 速度 ,相应 作用 力 等 一 系列 互相 对 应 的 力学 量 。 才 有 可 
能 通过 模型 流动 的 相应 点 ,相应 断面 的 力学 量 测定 ,来 预测 原型 流动 的 流体 力学 状态 。 
二 、 运 动 相似 
两 流动 运动 相似 ,要 求 两 流动 的 相应 流 线 几何 相似 ,或 说 ,相应 点 的 流速 大 小 成 比例 , 方 
问 相 同 。 参 照 图 10-1。 
Sal — nA, (10-1-2) 
U ml U m2 Um 
À), 称 为 速度 比例 常数 。 
有 了 速度 比例 常数 ,和 长 度 比例 常数 ,显然 可 以 根据 简单 的 上 = 1/wv 的 关系 ,得 出 时 间 
比例 常数 4,。 
A= ÀA, = (10-1-3) 
即时 间 比 例 常 数 是 长 度 比例 常数 和 速度 比例 常数 之 比 。 这 个 比例 常数 表明 , 原型 流动 和 模 
型 流动 实现 一 个 特定 流动 过 程 所 需 时 间 之 比 。 
不 难 证 明 ,加 速度 比例 常数 是 速度 比例 常数 除 以 时 间 比 例 常数 。 
A 


Aa =T = 4⁄2, (10-1-4) 
由 此 可 见 , 只 要 速度 相似 ,加 速度 也 必然 相似 。 反 之 亦 然 。 
À. = AA (10-1-5) 
由 于 流速 场 的 研究 是 流体 力学 的 首要 任务 ,运动 相似 通常 是 模型 实验 的 目的 。 


三 、 功力 相似 

流动 的 动力 相似 ,要 求 同 名 力作 用 ,相应 的 同名 力 成 比例 。 

这 里 所 提 的 同名 力 , 指 的 是 同一 物理 性 质 的 力 。 例 如 重力 .粘性 力 、 压 力 、 惯 性 力 .弹性 
力 。 所 谓 同名 力作 用 ,是 指 原型 流动 中 ,如 果 作 用 着 粘性 力 `. 压 力 . 重 力 ,惯性 力 、 弹 性 力 , 则 
模型 流动 中 也 同样 的 作用 着 粘性 力 压力, 重力、 惯性 力 、 弹 性 力 。 相 应 的 同名 力 成 比例 ,是 
指 原 型 流动 和 模型 流动 的 同名 力 成 比例 。 

F pn n n 
an RA pT (10-16) 

AF, v PCG、 了 分 别 表示 粘性 力 、 压 力 . 重 力 、 惯 性 力 、 弹 性 力 。 

动力 相似 在 力学 相似 中 起 着 什么 作用 呢 ? 两 惯性 力 相 似 是 其 它 合力 作用 相似 的 结果 。 
所 以 动力 相似 是 运动 相似 的 保证 。 
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第 二 书 E Ü 准 数 


一 、 由 动力 相似 的 定义 推导 相似 准则 

怎样 来 达到 流动 的 动力 相似 以 保证 流动 相似 呢 ? 

设想 在 两 相似 水 流 中 (图 10-2) , 取 两 个 相应 质点 n 和 ,人 研究 两 质点 所 受精、 压 、 重 \ 惯 
各 力 。 认 为 水 不 可 压缩 ,不 存在 弹性 力 相 似 的 问题 。 根 据 动力 相似 条 件 ， 


Fa Fr Fon Fm 


Fm Fp, Fom Fm 


图 10-2 ”相似 流动 
(a ) 原 型 流动 ;(5) 模 型 流动 
由 于 惯性 力 相似 与 运动 相似 直接 相关 ,我 们 把 以 上 的 关系 分 写 为 和 惯性 力 相 联系 的 下 
列 等 式 : 
Tp — Fin 
F pn p Fim 
了 上 cn En 
Fom F im 


Fa _ Em 
Fa Em (c) 


现在 改变 (10-2-1a ) 式 ,将 它 写成 


(a) 


(b) (10-2-1) 


F。 F 
=. (10-2-2) 
Fin F im 


这 样 改变 的 特点 ,在 于 使 力 的 比值 属于 同一 原型 或 模型 流动 。 

假定 在 原型 水 流 中 所 取 的 质点 是 边 长 为 i, 的 立方 体 ,模型 水 流 中 所 取 的 相应 质点 是 边 长 
为 的 立方 体 , 则 两 水 流质 点 所 受 压 差 作 用 分 别 为 Apli 和 Apno KERKEZ Ap 而 不 
用 压强 ,是 因为 压力 是 表面 力 。 作 用 于 质点 的 有 效 压 力 是 质点 两 表面 的 压 差 而 不 是 压力 。 

作用 于 此 两 立方 体 的 惯性 力 为 aUn = puil M pQwmvnm= puhala 

将 以 上 两 力 代 人 上 式 


Ap, ls Apmin 
pvala PVmlm 
Ap, Ap 
Pua pum 


Bp 
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以 符号 E, 表 比 值 
Ap 


E=- (10-2-3) 
称 为 流动 的 欧 拉 数 。 欧 拉 数 是 压 差 和 惯性 力 的 相对 比值 。 
原型 水 流 和 模型 水 流 压 力 和 惯性 力 的 相似 关系 可 以 与 为 : 
Eu, = Eu, 
即 原 型 和 模型 流动 的 欧 拉 数 相等 。 
现在 以 同样 方法 改变 (10-2-10 ) K 
Fm _ Em 
F Gn F Ga 
两 立方 体质 点 的 重力 , 2 B hihi sa BJ E RIPKTPAB0 483848, 
Fen = yl Fom = Ylh 
连同 惯性 力 关 系 代 入 上 式 
pol? pomlm 
Mi yÈ 
但 = g ,得 出 
vn vi 
gla glm 
以 符号 Fr 表 此 比值 
Fr= v (10-2-4) 
gl 


称 为 流动 的 弗 诺 得 数 。 弗 诺 得 数 是 惯性 力 与 重力 的 相对 比 仁 。 
原型 水 流 和 模型 水 流 惯 性 力 和 重力 的 相似 关系 ,可 以 号 为 
Fr = Fr. f (10-2-5) 
BIR RU TLS RIP U 9, a BJ 3 VE SAY AE S , 
(10-2-1c) 式 经 过 变换 后 成 为 
Fu _ Fm 
F, Fn 
是 惯性 力 和 粘性 力 的 比值 。 这 已 在 阻力 理论 中 提出 , 称 为 雷 诸 数 。 


Re= 并 (10-2-6) 


则 原型 水 流 和 模型 水 流 粘 性 力 和 惯性 力 的 相似 关系 可 以 写 为 
Re = Re, x (10-2-7) 
即 原型 流动 和 模型 流动 的 雷诺 数 相 等 。 
在 高 速 气流 中 ,弹性 力 起 主导 作用 。 惯 性 力 和 弹性 力 的 比值 ,以 povl El 来 表 证 。 式 
中 下 为 气体 的 体积 弹性 模 量 。 则 原型 和 模型 的 弹性 力 相似 ,在 消去 ° 之 后 ,得 出 


2 2 
Pn Un -一 Cn Um 
E, En 


但 根据 气体 动力 学 ,我 们 知道 


VE/o=a 
则 E Zo = a° 
相似 关系 简化 为 
e) = (2) 
这 个 速度 的 比值 就 是 马赫 数 M。 
由 此 可 见 , 弹 性 力 相 似 , 原 型 流动 和 模型 流动 的 马赫 数 相等 。 
M = M,, (10-2-8) 


以 上 所 提出 的 一 系列 数 : 欧 拉 数 , 弗 详 得 数 EAR, ABEE JJ AAA A E YE 
数 。 欧 拉 数 是 压力 的 相似 准 数 , 弗 诡 得 数 是 重力 的 相似 准 数 , 雷 斋 数 是 粘性 力 的 相似 准 数 ， 
马赫 数 是 弹性 力 的 相似 准 数 。 

卜 样 来 计算 相似 准 数 的 具体 数值 ? 

这 些 相似 准 数 包含 有 物理 常数 p、v、g ,流速 v 和 长 度 ! 等 。 际 了 物理 常数 外 ,在 实际 计 
算 时 需要 采用 对 整个 流动 有 代表 性 的 量 。 例 如 ,在 管 流 中 ,断面 平均 流速 是 有 代表 性 的 速 
度 ,而 管 径 则 是 长 度 的 代表 性 的 量 。 一 般 地 ,对 某 一 流动 ,具有 代表 性 的 物理 量 称 为 定性 量 ， 
或 称 为 特征 物理 量 。 平 均 流 速 就 是 速度 的 定性 量 , 称 为 定性 流速 。 管 径 称 为 定性 长 度 。 定 
性 量 可 以 有 不 同 的 选取 。 例 如 ,定性 长 度 可 取 管 的 直径 .半径 ,或 水 力 半 径 。 所 得 到 的 相似 
准 数 值 也 因此 而 不 同 。 所 以 ,定性 量 一 经 选 定 (通常 按 惯例 选择 ) 之 后 ,在 研究 同一 问题 时 ， 
不 能 中 途 变 更 。 在 管 流 计算 雷 庄 数 时 ,习惯 上 分 别 选 平 均 流 速 v MEI d 作为 定性 流速 和 
定性 长 度 。 

这 梓 ,我 们 根据 动力 相似 的 定义 导出 了 相似 准 数 ,而 且 ,结果 表明 ,两 个 流动 现象 如 果 是 
动力 相似 的 , 那 未 ,它们 的 同名 准则 数 相等 。 

二 、 由 运动 微分 方程 式 推 导 相 似 准 数 

由 于 流体 的 运动 微分 方程 式 反 映 着 惯性 力 、 质 量力 .压力 ,粘性 力 和 弹性 力 等 诸 力 的 平 
衡 关 系 ,因此 ,我 们 也 可 以 从 运动 微分 方程 式 导 出 相似 准 数 。 

为 简单 起 见 ,我 们 以 重力 作用 下 的 烙 性 不 可 压缩 流体 恒定 流动 为 例 。 此 时 ,基本 方程 组 


为 
Ju, Uy ðu, 
dx Oy d x 
Ju, duy dux lap I u u, Iu 
U x Ja Uy jy “5 Jz 09x ,5 3y? =] 
, Juy ， duy Juy _ 120 [° u, Puy Pu (10-2-9) 
a a az 0 9y axz2 3y 3z? 
u Juz, Ms, Juz _ _ 125 (+) 
x Jr y Jy z Jy 0 Ox Ir? Jy? 8 > 


引 人 和 人 无 量 纲 量 r 、y 、z uuu M p TEM RJ st 3j E Z [Bj BJ: # > 
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r= Lx , y= Ly , z= Lz 
u, = Vu wy, u = Vuy, u, = Vu, (10-2-10) 
p=Pp 
式 中 LV .P 均 为 定性 量 。 
将 方程 组 无 量 纲 化 ,也 即将 (10-2-10) 式 代入 (10-2-9) 式 ， 
a( Vu") 9( Vuy) (Ya 
a(Lzr') Ly) 9(Lz) 


3 (Vu) Ə( Vu,) Ə( Vu’) 
(Vu) Te) Ve "3 (Ly) y +È Vu; A Lz) š 
— _19(Pp ) (teo 9 2 (Vu 2 x) +2 (Vu) 
o Ə(L<= ) Ə( Lz yx Ə(Ly )* Ə(Lzx ) 
a(V u,) 9( Vu,) 9( Vu.) 
(Vu 2 (Lx ') t Vu) Cry) C Vua A (Lz ) 
_ -120P pac ( Vu, ) 2 (Vu; A Vua 
o Ə(Lz ) Ə( Lx Y Ə( Ly Y 3( Lx °)“ 
HT L ,V,P 均 为 常数 , 且 注 意 到 x 
3? 1 2 2 上 2 0 二 0 


a(Lx IlL Y T1297 A 2° a(Ly (Ly X Lay?’ Ə( Lx 3( Lx 2 “Iaz? 
上 式 可 化 成 
Vaux Vouy, Yauz- 
Lar L 3y L 3z’ 


(a) 


9 Lu. Pu, Fu, 
-了 
p dz L Ix” dy gz? 

Ra- DRAA V/L,Rla-2)~ (a-4) PERA V2/ 工 ,得 


, uy , Ou x , Ou x P d p y (° H x 3 u Du 
Ux u ; z _ _ VU ; ; ; 

əx 9 dz oViazr’ VL az2 3y? əz” 

, gu, „9u; ， , dU: gL P op y (< U z u, Tua) 
u ; ; sj’ VI D 2 
“gr “Yay “9 y2 oVigz’” VL\ar? 3y? Əz” 
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此 去 又 可 与 成 


dux Quy du _0 

9X dy dz 

ux, , u, x -Eu b+ (2 Iu’ Tun) 

“Ir lay “9 az Rel3r? 3y? Əz” (10-2-11) 
„ðu, ,du:, ĉu, | ap 1 /9 us Fu, Vu, 

fx 3 “yay tuag Fr Yar Re( 7 2 ye) 


AP Eu,Re,Fr 即 分 别 为 上 述 的 准则 数 欧 拉 数 ,雷诺 数 和 弗 诺 得 数 。 目 然 ,如 条 我 们 考虑 的 
是 可 压缩 流体 ,还 将 出 现 马赫 数 M。 式 (10-2-11) 就 是 式 (10-2-9) 的 无 量 纲 形 式 , 即 无 量 纲 
方程 组 。 

如 果 两 个 流动 是 相似 的 ,也 即 它们 的 无 量 纲 量 分 别 相 等 

Un Um Um Um Un Um Pn Pm 
此 时 ,对 于 两 个 流动 的 无 量 纲 量 而 言 ,必然 满足 同一 方程 组 。 因 此 ,必须 有 
Eu, = Eun, Re, = Ren, Fr, = Frm 

这 样 ,我 们 由 运动 微分 方程 式 同 样 导 出 了 相似 准 数 ,以 及 得 到 相似 流动 同名 准则 数 必须 
相等 的 结论 。 这 一 结论 是 具有 普遍 性 的 。 相 似 理论 中 的 第 一 定理 表明 :两 个 相似 的 现象 , 它 
们 的 同名 相似 准 数 必 定 相 等 , 即 相 同名 称 的 相似 准 数 分 别 相等 。 

同名 相似 准 数 相等 仅仅 是 相似 的 必要 条 件 。 相 似 第 三 定理 告诉 我 们 :两 个 现象 相似 的 
充分 必要 条 件 除 了 由 基本 规律 导 得 的 相似 准 数 相等 外 ,还 包括 单 值 性 条 件 相 似 。 所 谓 单 值 
性 条 件 是 指 把 某 一 现象 从 无 数 个 同类 现象 中 区 分 开 来 的 条 件 。 单 值 性 条 件 相 似 包括 几何 相 
似 ,边界 条 件 和 初始 条 件 相 似 ,以 及 由 单 值 性 条 件 所 导 得 的 相似 准 数 相等 。 

其 实 ,从 两 个 流动 的 数学 模型 来 看 ,从 无 量 纲 方程 组 导 得 的 准则 数 相 等 ,意味 春 两 个 流 
动 的 无 量 纲 方程 组 相同 ,因而 它们 具有 相同 的 通 解 ; 而 边界 条 件 相 似 和 初始 条 件 相 似 , 保 证 
了 具有 相同 的 特 解 。 当 将 无 量 纲 量 重新 转化 为 有 量 纲 量 后 ,两 个 流动 的 同名 物理 量 在 时 空 
对 应 点 上 的 比值 保持 为 常数 , 换 句 话说 ,两 个 流动 是 相似 的 。 自 然 ,几何 相似 是 必须 满足 的 ， 
不 然 , 至 少 不 存 在 对 应 点 ,更 谈 不 上 两 个 流动 相似 。 

我 们 从 运动 微分 方程 式 (或 说 从 动力 相似 ) 导 得 相应 的 准则 数 ,这 是 仅 就 流动 问题 的 力 
学 相似 而 言 的 。 以 上 的 相似 性 原理 和 方法 可 应 用 于 任意 的 物理 现象 。 辟 如 , 传 热 问题 。 从 
热 相似 的 边界 条 件 导 得 努 塞 尔 特 准则 数 Nu 等 ,就 是 从 边界 条 件 导 得 准则 数 的 典型 例子 。 

那 末 准则 数 之 间 是 否 是 杷 无 关系 的 呢 ? 

相似 第 二 定理 阐明 ;由 定性 物理 量 组 成 的 相似 准 数 ,相互 间 存 在 着 限 数 关系 。 在 考虑 不 
可 压缩 流体 流动 的 动力 相似 时 ,决定 流动 平衡 的 四 种 力 , 粘 清 力 `. 压 力 、 重 力 和 惯性 力 并 非 都 
是 独立 的 ,根据 图 10-2 中 力 多 边 形 相 似 法 则 ,其 中 必 有 一 力 是 被动 的 ,只 要 三 个 力 分 别 相 
似 , 则 第 四 个 力 必然 相似 。 因 此 ,在 决定 动力 相似 的 三 个 准则 数 Eu, Fr, Re 中 ,也 必 有 一 个 
是 被 动 的 ,相互 之 间 存 在 着 依赖 关系 

Eu= fl(Fr, Re) (10-2-12) 

在 大 多 数 流动 问题 中 ,通常 欧 拉 数 Eu 是 被 动 的 准则 数 。 我 们 将 对 流动 起 决定 作用 的 

准则 数 称 为 决定 性 相似 准 数 ,或 称 为 定型 相似 准 数 ;被 动 的 准则 数 称 为 被 决定 的 相似 准 数 ， 
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或 非 定 型 相似 准 数 。 准 则 数 之 间 的 范 数 关系 称 为 准则 方程 。 例 如 (10-2-12) 式 。 
相似 第 二 定理 为 我 们 解决 了 实验 数据 的 整理 方法 和 实验 结果 的 应 用 ,对 实验 的 安排 同 
样 具有 指导 意义 。 


第 三 节 É& 型 律 


在 安排 模型 实验 前 进行 模型 设计 时 ,怎样 根据 原型 的 定性 物理 量 确定 模型 的 定性 量 值 
呢 ? 壁 如 确定 模型 管 流 中 的 平均 流速 ,以 便 决 定 实验 所 需 的 流量 。 这 主要 是 根据 准则 数 相 
等 来 确定 的 。 但 问题 是 在 模型 几何 尺寸 和 流动 介质 等 发 生变 化 ,不 同 于 原型 值 时 ,事实 上 很 
难保 证 所 有 的 准则 数 都 分 别 相 等 。 例 如 ,不 可 压缩 流体 的 恒定 流 ,只 有 当 弗 诺 得 数 和 雷诺 数 
相等 时 ,才能 达到 动力 相似 。 

但 是 ,雷诺 数 和 弗 诺 得 数 中 都 出 现 了 定性 长 度 和 定性 速度 。 因 此 ,雷诺 数 和 弗 详 得 数 相 
等 ,就 要 求 原 型 和 模型 在 长 度 和 速度 的 比例 上 要 保持 一 定 的 关系 。 

例如 ,对 于 雷 庄 数 相等 的 (10-2-7) 式 ， 

Re, = Rem 


[nn _ Ëm Um 


BJ) 
则 长 度 和 速度 的 比例 关系 为 : 


BẸ À= 7 (10-3-1) 


在 多 数 情 况 下 ,模型 和 原型 采用 同一 种 类 流体 , 则 
n= (10-3-2) 
TTEA. ERREA. MERR a WAN AH 353 AMR, FR N P Vil: 


型 律 。 按 照 上 述 比 例 关系 调整 原型 流动 和 模型 流动 的 流速 比例 和 长 度 比例 ,就 是 根据 雷 诸 


模型 律 进 行 设计 。 
男 一 方面 ,对 于 上 弗 诺 得 数 相 等 挫 (10-2-5) 式 ， 
Fr = Frm 
也 就 是 
Un __ Vm 
Enin ZEmim 
由 于 En = Em 
则 长 度 和 速度 的 比例 关系 ， 
和 
Ln \Um 
MA | (10-3-3) 
A. = VÀ E 
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弗 诺 得 数 ,表示 重力 相似 。 原 型 和 模型 流动 弗 诺 得 数 相等 的 这 个 相似 条 件 , 称 为 弗 诺 得 
模型 律 。 按 照 上 述 比例 关系 调整 原型 流动 和 模型 流动 的 长 度 比 例 和 速度 比例 ,就 是 根据 弗 
诸 得 模型 律 进行 设计 。 

从 雷诺 模型 律 和 弗 诺 得 模型 律 的 对 比 可 以 看 出 ,要 人 则 时 满足 两 模型 律 来 设计 模型 基本 
上 是 不 可 能 的 。 因 为 这 要 求 流 速 比例 尺 对 于 长 度 比 例 尺 既是 倒数 关系 ,又 是 平方 根 天 系 , 这 
显然 不 可 能 。 若 调整 运动 粘 滞 系 数 比 例 尺 4,, 使 同时 满足 式 (10-3-1) 和 式 (10-3-3)， 
则 

A= À} 
要 求 在 模型 流动 中 ,采用 一 定 粘 度 的 流体 ,这 在 实际 上 也 是 很 不 容易 实现 的 。 

因此 ,在 模型 设计 时 ,应 该 抓 住 对 流动 起 决定 性 作用 的 力 , 保 持原 型 和 模型 的 该 力 相 应 
的 准则 数 相 等 。 这 种 只 满足 主要 相似 准 数 相等 的 相似 称 为 局 部 (或 部 分 ) 相 似 。 在 几何 相似 
的 前 提 下 ,所 有 的 相似 准 数 都 相同 的 相似 称 为 完全 相似 。 我 们 把 仅 考虑 某 一 种 外 力 的 动力 
相似 条 件 称 为 相似 准则 或 特种 模型 定律 。 例 如 , 仅 考 虑 精 滞 力 时 ,应 保持 Re, = Re ,就 称 为 
雷诺 模型 律 ; 考 虑 重力 时 ,Fr, = Fr,, 称 为 弗 诺 得 模型 律 等 。 对 局 部 相似 的 模型 实验 结果 原 
则 上 应 进行 修正 。 但 这 往往 是 较 困难 的 。 

除了 在 人 研究 新 的 流动 问题 时 ,我们 需 探 求 其 模型 律 外 ,在 学 习 相 似 理论 时 ,也 应 该 掌握 
常见 流动 的 模型 律 。 

水 在 管 中 受 两 端 水 头 差 的 作用 而 流动 ,水 流 的 平均 流速 ,根据 连续 性 方程 ,只 受 断 面 大 
小 及 其 沿 程 变 化 的 制约 。 断 面 流速 分 布 和 沿 程 水 头 损失 ,在 同一 水 头 差 的 条 件 下 ,与 管道 本 
身 是 否 倾斜 ,及 倾斜 大 小 无 关 , 这 说 明 重力 不 起 作用 ,影响 流速 分 布 的 因素 是 粘性 力 , 因 此 来 
用 雷诺 模型 律 。 

当 管 流 雷诺 数 相 当 大 时 ,汤面 流速 接近 均匀 分 布 , 订 流 达到 成 熟 阶 段 , 进 入 阻 力 平方 区 。 
说 明 阻力 与 惯性 力 均 与 流速 平方 成 正比 。 这 样 ,模型 设计 不 受 模 型 律 的 制约 ,只 是 要 求 尽 可 
能 提高 模型 流动 的 雷诺 数 ,使 它 也 进入 阻力 平方 区 。 由 于 这 个 缘故 ,阻力 平方 区 也 称 为 是 动 
模型 区 。 所 谓 自 动 模型 区 (或 称 自 模拟 区 ) ,就 是 说 , 当 某 一 相似 准 数 在 一 定 的 数值 范围 内 ， 
流动 的 相似 性 和 该 准则 数 无 关 ,也 就 是 即使 原型 和 模型 的 该 准则 数值 不 相等 ,流动 仍 保持 相 
似 , 准 则 数 的 这 一 范围 就 称 为 自动 模型 区 ,并 说 流动 进入 了 该 准则 数 的 自动 模型 区 。 

管 中 流 动 , 由 于 管 壁 摩 氛 作 用 成 为 重要 因素 ,在 几何 相似 的 设计 中 ,还 要 注意 管 壁 粗糙 
度 的 相似 。 即 管 壁 绝 对 粗糙 度 K 也 应 保持 同样 的 长 度 比例 常数 : 


写成 相似 准则 的 形式 ， 
K, K, 


"E 
——— 
ma— 


d, dm 
(a).-(a). 
即 原型 相对 粗糙 度 与 模型 相对 粗糙 度 相等 。 
”具有 自由 面 的 液体 急 变 流 动 ,无 论 是 流速 的 变化 或 水 面 的 波动 ,都 强烈 地 受 重力 的 作 
用 ,一 般 采 用 弗 诺 得 模型 律 。 
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气体 从 静 压 箱 经 筷 口 淹没 出 流 , 如 果 是 空气 流出 至 同 温 度 的 空气 中 , 则 重力 和 浮力 相 平 
衡 。 在 静 压 箱 压 差 一 定 的 条 件 下 ,和 孔 口 朝 上 或 朝 下 ,不 影响 流速 及 其 分 布 。 如 果 流 速 大 , 烙 
性 力 的 影响 也 可 以 忽略 的 话 , 则 流速 的 比值 可 以 任意 选取 ,与 长 度 比例 常数 无 关 。 这 时 ,为 
了 计算 原型 孔 口 出 流速 度 ,可 以 采用 欧 拉 数 相等 。 
Ap, _ Apn 
pun pvn 


_ | Ap. 
Un Um AÍ A u 


式 中 ,Ap 和 Apn 为 原型 和 模型 静 压 箱 与 外 界 的 压 差 。 

液体 的 孔 口 淹没 出 流 也 遵循 同一 规律 。 

亲 流 淹没 射流 ,重力 和 浮力 平衡 ,不 显示 作用 。 流 体 以 较 高 的 流速 流出 ,摩擦 力作 用 叉 
处 于 自动 模型 区 。 这 时 ,模型 设计 不 受 模 型 律 制 约 ,只 要 求 模型 流动 有 较 高 的 雷诺 数 ,就 可 
以 实现 原型 流动 和 模型 流动 在 流速 分 布 上 的 相似 。 正 是 这 样 ,无 限 空间 素 流 射流 的 理论 就 
是 以 这 个 前 提 为 基础 的 。 

但 是 , 非 等 温 射 流 , 却 受 温度 不 同 所 产生 的 密度 差异 的 影响 ,这 种 影响 表 现 为 重力 和 六 
力 的 不 平衡 。 这 时 ,有 效 重 力 就 是 重力 和 序 力 之 差 ， A 


力 相似 的 弗 诺 得 数 。 它 们 在 重力 作用 上 ， e , 式 中 , Ap 为 流体 密度 和 外 界 介 


质 密度 之 差 。w 为 流体 的 密度 。 由 于 这 项 密度 差 是 温度 差 引 起 的 ,不 难 根据 状态 方程 证 明 ， 
Ao _ AT. 
o Í. 


则 阿 基 米 德 数 
_ gdo Alo 
vi T. 
式 中 ”do 一 一 风口 直径 ，; 
v0 一 一 风口 速度 ; 
AT 一 一 风口 气流 相对 于 室内 空气 的 温差 ; 
TT 一 一 室内 绝对 温度 。 
阿 基 米 德 数 对 非 等 温 射 流 的 影响 ,已 反映 在 射流 轴线 的 理论 推导 公式 上 。 
【 例 10-1】 某 车 间 长 30m, 宽 15m, 高 10m, 用 直径 为 0.6m 的 风口 送 风 。 风 口 风速 为 
8m/s。 如 长 度 比 例 常数 取 为 5, 确定 模型 的 尺寸 及 出 口 风 速 。 
【 解 】 (1) 模型 尺寸 
HT à: = 5, 模 型 长 为 :5 = 6m, 模 型 宽 为 六 2 = 3m, 模型 高 为 = = 2m, 风口 直径 zt = 
0.12m。 
(2) 模型 出 口 风 速 
原型 雷诺 数 , 用 空气 v=0.0000157mr/s 


0.6x8 


— 7 
Re,= o 0000157 - 0010 


气流 处 于 阻力 平方 区 ,采用 粗粮 度 较 大 的 管子 。 阻 力 平方 区 的 最 低 雷 诺 数 Re = 50000 ,与 此 
相应 的 模型 气流 出 口 流 速 ww N: 

Um x0.12 
0.0000137 


u = 6. 5m/s 


= 50000 


流速 比例 太 


-8 _ 
Z 1.23 


(3) 假定 在 模型 空间 内 所 测 得 的 流速 为 4m/s, 则 原型 相应 点 的 流速 为 ， 
Un = UnX A = 4X1.23=4.92m/s 
【 例 10-2】 数据 同上 例 。 车 间 温 度 为 15C ,射流 温度 为 I8C ,在 上 例 的 模型 尺寸 和 风 
速 的 基础 上 ,模型 空间 温度 也 取 15C , 确定 模型 射流 的 温度 。 
(E) 由 于 是 非 等 温 射 流 , 要 求 原型 和 模型 阿 基 米 德 数 相 等 。 


A 


原型 阿 基 米 德 数 
_ /gDo Alo) 9.8x0.6、 18-15 _ 
Ar,= | 2 T, | = g2 X 573 4 15 ~ 0. 000956 
应 等 于 模型 阿 基 米 德 数 


T 
u _-2:.8X0.12. AT -0.0000967AT 


Am=| Q T. | 65 “273+15 


两 数 相等 得 出 AT =10C 
即 模型 射流 温度 应 为 1S +10C =25C 


第 四 市 E X 2 M A 


一 、 因 次 分 析 的 概念 和 原理 

因 次 是 指 物理 量 的 性 质 和 类 别 。 例 如 长 度 和 质量 ,它们 分 别 用 [二 ],[ MI] 表达 。 而 单位 
除 表 示 物 理 量 的 性 质 外 ,还 包含 着 物理 量 的 大 小 ,如 同 为 长 度 因 次 的 米 , 厘 米 等 单位 。 因 次 
又 称 为 量 纲 。 

因 次 分 析 法 就 是 通过 对 现象 中 物理 量 的 因 次 以 及 因 次 之 间 相 互联 系 的 各 种 性 质 的 分 析 
来 研究 现象 相似 性 的 方法 。 它 是 以 方程 式 的 因 次 和 谐 性 为 基础 的 。 

所 谓 方程 式 的 因 次 和 谐 性 ,是 说 完整 的 物理 方程 式 中 各 项 的 因 次 应 相同 的 性 质 。 例 如 ， 
开 敞 容器 中 静水 压强 分 布 公 式 p= yh ,两 边 的 因 次 均 为 Lp] = [六 ]=AMI `'T 2, 

在 因 次 分 析 中 常用 到 基本 因 次 和 导出 因 次 的 概念 。 某 一 类 物理 现象 中 ,不 存在 任何 联 
系 的 性 质 不 同 的 因 次 称 为 基本 因 次 ;而 那些 可 以 由 基本 因 次 导出 的 因 次 称 为 导出 因 次 。 在 
流体 力学 中 ,对 可 压缩 流体 流动 , 常 采用 M - L -— T - 8 基本 因 次 系统 。 

质量 [m]=M 长 度 [1]=L 

HHE] = T 温度 [TT]=@ 
基本 因 次 的 选取 并 非 唯一 。 表 10-1 列 出 了 流体 力学 常用 的 各 种 物理 量 的 因 次 。 
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常用 物理 量 的 因 次 表 10-1 


序 号 x £ = 


l ! l 

2 J J = AP = 1° 

3 t t 

4 U V = A¿/At 

5 中 e= | Agp'di 
6 W w = Aa / At 

7 p = | (— vdr+ udy) 
8 r r= $ v'd? 

9 0 (= N Xu 

10 y y= p/p 

11 m m = F Za 

12 p e= Am/Ar 

13 F F= ma 

14 pi,; pi,;= F, ZA 
15 y y = og 

16 H LT Pi juray 
17 W W = F! 

18 T T 


二 、 内 次 分 析 法 

我 们 先 介绍 两 种 因 次 分 析 法 的 内 容 , 再 总 结 它们 在 模型 实验 中 的 功用 及 特点 。 

1. x 定理 (又 称 巴金 汉 法 ): 对 某 一 流动 问题 , 设 影响 该 流动 的 物理 量 有 n 个 : zl,z2， 
peer , z ;而 在 这 些 物理 量 中 的 基本 因 次 为 m 个 ,于 是 就 可 以 把 这 些 量 排 列 成 n 一 m 个 独 
立 的 无 因 次 参数 ril,rz，…… ,Xn-mo 它们 的 函数 关系 分 别 为 

门 (zy , Tn)=0 (10-4-1) 
和 falni, Ts ,Xo_m)=0 (10-4-2) 
然后 ,在 变量 zl ,z，……zu 中 选择 m 个 因 次 独立 的 量 作为 重复 变量 ,连同 其 它 的 zx; 量 中 
的 一 个 变量 组 合成 每 个 Ni 
例如 , 设 m=3, x1 22,13 为 重复 变量 ,于 是 有 
| ti = L10 TT Td 
T2 一 L12 L3 2S 


(10-4-3) 


Na- = Lmg mg nT y 

将 (10-4-1) 式 变换 成 (10-4-2) 式 的 作用 及 a;, B; , 7; 的 求法 通过 下 例 说 明 。 定 理 的 证 明 
请 参阅 有 关 参 考 书 。 

【 例 10-3】 有 压 管 流 中 的 压强 损失 。 

根据 实验 ,知道 压强 损失 与 管 长 7, 管 径 d, BREIE K ,流体 运动 粘性 系数 ，, 密 度 o 
和 平均 流速 v 8 < , B 

Ap=f(l,d,K,v,p, v) (10-4-4) 

在 这 7 个 量 中 ,基本 因 次 数 为 3, 因 而 可 选择 三 个 重复 变量 ,不 妨 取 | 

管 行 d [d]= L 
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平均 流速 v [u]= LT `! 
密度 o [o ]= ML `° 
用 未 知 指数 与 出 无 因 次 参数 z,|i:1—(n-m)=7-3=4]: 
ry = vadh pry 
r = vadh ot: Ap 
z3 = vadh os | 
ma = vdhs ot K 
将 各 量 的 因 次 代入 , 写 出 因 次 公式 ， 
[z,i]=(LT "(LNA(ML *)xX(L*T !)=1 
[r2] = (LT `)%@(L)b(ML ?)2(ML T ?)=1 
[zə]= (LT 1)%(L)5(ML 3)58(L)=1 
[z|]= (LT !)%(L)&(ML 3)%#(L)=1 
对 每 一 个 z, 写 出 因 次 和 谐 方程 组 : 
L:ali+B1—-371+2=0 L:a t 8; -—3y, —1=0 


(10-4-5) 


T: -a -1=0 T: -a ~2=0 
M: y, = 0 M: y, 十 在 一 0 
L:a3t+ 8, <3y, +1=0 L:a + B4—3y4t+t1=0 
a = 0 Ar e =0 
M: = M: y =0 
分 别 解 得 
aa -1 P=-1 Y=0; @a5= -2 p=0 y=-l; 
a3=0 B=—1 yí =0; a4=0 B,=-1 y,=0 
代 人 (10-4-5) 式 ,得 
gi- 当下 
m= o d’ o  Ap= Ap/(pv’)= Eu 
x3= l/d zr = K d 
根据 x 定理 中 (10-4-2) 式 ,有 
Eu= Ap/(oo2)= F(l/d,K/d ,Re) 
式 中 函数 的 具体 形式 由 实验 确定 。 实 验 得 知 , 压 差 Ap 与 管 长 ! 成 正比 ,因此 
Ap=A(K/d,Re)lI Zd: 00/2 
这 样 ,我 们 运用 x 定理 ,结合 实验 ,得 到 了 大 家 熟知 的 管 流 沿 程 损失 公式 。 
2. 瑞 利 法 
定理 。 假 定 物理 量 y 是 物理 量 zl, zz，…… ,Xm 的 一 个 蝴 数 
y= fri t nu" , Tm) (10-4-6) 
则 y 的 因 次 等 于 zl,zz，…… ,Tm 的 因 次 的 幕 乘积 , 即 
[y]=[=z í]%[ z; sm (10-4-7) 
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Trip. + Rp FHE k- ipapa ap > iit = agar I" "ME. aH æ Pr en æ K. + 


推论 ， 
y = coz IL Tm (10-4-8) 
AP co 一 一 无 因 次 比例 常数 。 
我 们 仍 以 例 10-3 为 例 说 明 瑞 利 法 的 应 用 。 
根据 瑞 利 法 ,单位 管 长 上 的 压强 降 
Ap/l= c Kid u yaos ( 10-4-9) 


而 方程 式 的 因 次 和 谐 性 表明 
(ML T?) L! — LS LS(LT 1)S(L2T 1)%@ (ML 3) 
于 是 ,有 


T: — C3 — C4 = —2 

M: cs=1 
在 这 3 个 方程 中 ,包含 5 个 未 知 数 。 因 此 其 中 2 个 可 站 选 作 得 定 指数 。 例如 选 ci ,cs E 
“为 待定 指数 , 则 解 得 


m aa 一 之 


代入 (10-4-9) 式 ,得 
Ap/l =c Kd 4 yT a yao 


= co(v/do)S8 (K Za) oO r: 
hi= Ap/y= A (Re, K/d)4 2- z 


相似 理论 是 在 描述 物理 现象 的 用 物理 方程 式 表 达 的 客观 规律 已 知 的 情况 下 ,探求 两 现 
象 相 似 的 条 件 ; 而 因 次 分 析 法 只 要 在 决定 某 物理 现象 的 诸 因 素 已 知 的 条 件 下 ,根据 因 次 和 谐 
性 就 能 推导 出 描述 该 现象 的 物理 方程 。 这 种 方程 就 是 由 准则 数 构 成 的 隐 式 准则 方程 。 

由 因 次 分 析 法 确定 的 物理 方程 的 具体 形式 需要 通过 实验 加 以 确定 。 辟 如 例 10-3 中 的 
A(Re,K/q), 就 需 通过 类 似 尼 上 古 拉 兹 实 验 这 样 的 研究 加 以 确定 。 

因 次 分 析 法 不 仅 可 导出 相似 准 数 和 结合 实验 得 到 准则 方程 , 它 同样 地 可 用 于 实验 方案 
的 确定 ,模型 的 设计 和 实验 数据 的 整理 等 。 | 

但 是 ,在 无 法 获得 某 现象 的 物理 规律 时 ,要 确定 影 啊 该 现象 的 所 有 因素 ,往往 和 存在 很 大 
的 困难 。 这 又 是 因 次 分 析 法 的 局 限 性 。 研 究 人 员 在 应 用 因 次 分 析 法 时 ,如 何 正确 选 定 所 有 
有 影响 的 因素 是 一 个 至 关 重要 的 问题 。 如 果 选 进 了 不 必要 的 因素 ,将 人 为 地 使 研究 复杂 化 ; 
如 果 漏 选 了 不 能 忽略 的 影响 因素 ,无论 因 次 分 析 法 运用 得 多 么 正确 ,所 得 的 物理 规律 都 是 铺 
误 的 。 所 以 , 因 次 分 析 法 的 有 效 使 用 尚 依赖 于 研究 人 员 对 所 研究 现象 的 透彻 和 全 面 的 了 解 。 

使 用 瑞 利 法 , 当 影 响 流 动 的 参数 个 数 较 多 时 ,有 和 较 多 的 待定 指数 ,要 确定 它们 ,将 给 实验 
带 来 较 大 的 麻烦 。 

相似 理论 和 因 次 分 析 法 在 实验 流体 力学 中 得 到 广泛 的 应 用 ,内 容 是 十 分 丰富 的 。 本 章 
仅 就 其 基本 内 容 作 了 简单 介绍 。 要 真正 掌握 它们 ,最 好 的 方法 是 亲 目 参加 实验 的 全 过 程 , 包 
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括 从 制定 实验 方案 ,模型 设计 直到 实验 数据 的 整理 和 应 用 ,在 实践 中 不 断 学 习 、 体 会 和 提高 。 
习 题 


10-1 ZRA 3m 的 飞机 机 翼 以 300km/h 的 速度 ,在 温度 为 20C ,压强 为 lat(n) 的 静止 空气 中 飞行 ， 
用 比例 为 20 的 模型 在 风 洞 中 作 试 验 , 要 求实 现 动 力 相 似 。(a) 如 果 风 洞 中 空气 的 温度 \ 压 强 和 飞行 中 的 
相同 , 风 洞 中 空气 的 速度 应 当 怎 样 ? (5) 如 果 在 可 变 密度 的 风 洞 中 作 实 验 ,温度 仍 为 207 ,而 压强 为 30at 
(n), 则 速度 应 是 怎样 ?(c) 如 果 模 型 在 水 中 实验 ,水 温 为 207 , 则 速度 应 是 怎样 ? 

10-2 长 1.Sm, 宽 0.3m 的 平板 ,在 温度 为 207 的 水 内 拖 虑 。 当 速度 为 3m/s 时 ,阻力 为 14N。 计 算 相 
似 板 的 尺寸 , 它 在 速度 为 18m/s, 绝 对 压强 为 101.4kN/rr ,温度 为 1SY 的 空气 气流 中 形成 动力 相似 条 件 ， 
它 的 阻力 估计 为 若干 ? 

10-3 KRA 200 ,平均 速度 为 4.5m/s 时 ,直径 为 0.3m 水 平 管线 某 段 的 压强 降 为 68.95kN/m’。 
如 果 用 比例 为 6 的 模型 管线 ,以 空气 为 工作 流体 , 当 平均 流速 为 30m/s 时 ,要 求 在 相应 段 产生 55.2kN/mr 
的 压强 降 。 计 算 力 学 相似 所 要 求 的 空气 压强 , 设 空气 温度 为 207 。 

10-4 拖 电 比例 为 50 的 船 模型 以 4.8Skm /h 航行 所 需 的 力 为 9N。 如 有 果 原 型 航行 主要 受 (a) 密度 和 重 
J; (b) 密度 和 表面 张力 ;(c) 密度 和 粘性 力 的 作用 , 试 计算 原型 相应 的 速度 和 所 需 的 力 。 

10-5 ”小 型 水 面 船只 和 游 水 建筑 的 原型 和 模型 所 受 重力 ,粘性 力 和 表面 张力 可 能 有 同样 的 重要 性 。 为 
了 实现 动力 相似 ,粘性 力 、 表 面 张力 和 模型 尺寸 之 间 , 应 当 存 在 什么 关系 ? 

10-6 ”为 了 决定 吸 风口 附近 的 流速 分 布 , 取 比 例 为 10 作 模 型 设计 。 模 型 吸 风口 的 流速 为 13m/s, 距 风 
口 轴线 0.2m 处 测 得 流速 为 0.$Sm/s。 若 实际 风口 速度 为 18m/s, 怎 样 换算 为 原型 流动 的 流速 ? 

107 在 风速 为 8m/s 的 条 件 下 ,在 模型 上 测 得 建筑 物 模型 背风 面 压强 为 -24N/m ,迎风 面 压 强 为 
+ 40N/m*。 试 估计 在 实际 风速 为 0m/s 的 条 件 下 ,原型 建筑 物 背 风 面 和 迎风 面 的 压强 为 多 少 ? 

108 ” 洲 水 卉 模型 设计 比例 为 20。 当 在 模型 上 测 得 模型 流量 为 Qm = 300LA 时 ,水 流 推力 为 p. = 
300N, 求 实际 流量 Q, 和 推力 pn? 


题 10-8 图 ú 题 10-10 图 


10-9 ”两 个 共 轴 圆 简 , 外 简 固 定 ,内 简 旋 转 。 两 简 简 壁 间 耻 充满 不 可 压缩 的 粘性 流体 。 写 出 维持 内 简 
以 不 变 角速度 旋转 所 需 转 矩 的 无 因 次 方程 式 。 假 定 这 种 转 插 只 与 简 的 长 度 和 和 直径 ,流体 的 密度 和 粘 请 性 ， 
以 及 内 简 的 旋转 角速度 有 关 。 x 

10-10 ”角度 为 $ = fa EU Yt MLEL Q ER EKA H, Hë BÚ 
流速 vo 和 重力 加 速度 g 的 蚂 数 。 分 别 以 (a )H.g;(b)H.uo 为 基 
本 物理 量 , 写 出 Q 的 无 因 次 表达 式 。 

10-11 流动 的 压强 降 Ap EER v, WE p RERE L, h, 
/2 ,重力 加 速度 e, WRA ,表面 张力 c, 体 积 弹性 模 量 EMA 
” 数 。 即 

Ap=F(v .pstU Dsg.ns.G6. E) 

R v、o、? 作为 基本 物理 量 ,利用 因 次 分 析 法 ,将 上 述 函 数 写 为 无 因 
次 式 。 | | 
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10-12 ”射流 从 喷 跨 中 射 人 男 一 均匀 流动 , 按 图 取 zx、y 坐标 。 已 知 射流 轴线 轨迹 可 以 用 下 列 形式 的 项 
数 表征 : 
y= f(z=.d.Q.e.D1T02. 1.702) 
式 中 ,da 为 喷嘴 出 口 直径 ;vvoz 为 气流 出 口 流 速 和 外 部 均匀 流速 ; ol o 为 气流 密度 和 外 部 流动 介质 密 
度 ;2 为 射流 角度 ;a 为 订 流 系数 (无 因 次 量 )。 试 用 因 次 分 析 :(1) 以 d ophou 为 基本 物理 量 ,将 上 述 陋 数 
写 为 无 因 次 式 。(2) 从 几何 相似 和 惯性 力 相 似 出 发 ,将 上 述 孙 数 瑟 为 无 因 次 式 。 
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下 篇 R 与 风机 


泵 与 风机 是 利用 外 加 能 量 输送 流体 的 流体 机 械 。 它 们 大 量 地 应 用 于 燃气 及 供 热 与 通风 
专业 。 

根据 泵 与 风机 的 工作 原理 ,通常 可 以 将 它们 分 类 如 下 。 

(一 ) 容积 式 

容积 式 泵 与 风机 在 运转 时 ,机 械 内 部 的 工作 容积 不 断 发 生变 化 ,从 而 吸入 或 排出 流体 。 
按 其 结构 不 同 ,又 可 再 分 为 ; 

1. 往复 式 ” 这 种 机 械 借 活塞 在 汽 饶 内 的 往复 作用 使 生 内 容积 反复 变化 ,以 吸 人 和 排出 
MIE, MAMER; 

2. 回转 式 ” 机 壳 内 的 转子 或 转动 部 件 旋 转 时 ,转子 与 机 壳 之 间 的 工作 容积 发 生变 化 ， 
背 以 吸入 和 排出 流体 ,如 齿轮 稍 、 罗 落 鼓 风机 滑板 条 等 。 

(二 ) 叶片 式 

叶片 式 泵 与 风机 的 主要 结构 是 可 旋转 的 、 带 叶片 的 叶轮 和 固定 的 机 壳 。 通 过 叶轮 的 旗 
转 对 流体 作 功 ,从 而 使 流体 获得 能 量 。 

根据 流体 的 流动 情况 ,可 将 它们 再 分 为 下 列 数 种 ， 

1. 离心 式 采 与 风机 ; 

2. 轴 流 式 泵 与 风机 ; 

3. 混流 式 条 与 风机 ; 

4. 贯 流 式 风 机 。 

(=) 其 它 类 型 的 泵 与 风机 

如 引 射 器 .旋涡 泵 、 真 空 泵 等 。 

本 篇 介绍 和 研讨 本 专业 常用 的 泵 与 风机 的 理论 .性 能 .运行 .调节 和 选用 方法 等 知识 。 
由 于 本 专业 常用 泵 是 以 不 可 压缩 的 流体 为 工作 对 象 的 ,而 风机 的 增 压 程度 不 高 (通常 只 有 
9807Pa 或 1000mmHbO 以 下 ), 所 以 本 篇 内 容 都 按 不 可 压缩 流体 进行 论述 。 


第 十 一 章 ”叶片 式 泵 与 风机 的 理论 基础 


第 一 节 ”工作 原理 及 性 能 参数 


离心 式 泵 和 风机 的 主要 结构 部 件 是 叶轮 和 机 这 。 机 充 内 的 叶轮 固 疲 于 由 原 动 机 拖 动 的 
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以 图 11-1 所 示 的 离心 式 风机 为 例 。 叶 轮 是 由 叶片 3 和 连接 叶片 的 前 盘 2 及 后 盘 4 所 
组 成 ,叶轮 后 盘 装 在 转轴 上 (图 中 未 绘 出 )。 机 完 5 一 般 是 用 钢 制 成 的 阿 基 米 德 螺 线 状 箱 体 ， 
LETXE 8 F. 


图 11-1 离心 式 风 机 主要 结构 分 解 示意 图 
i 一 吸 人 口 ;2 一 叶轮 前 盘 ;3 一 叶片 ;4 一 后 盘 ;5 一 机 亮 ;6 一 出 口 ; 
7 一 截流 板 , 即 风 舌 ;8 一 支架 

当 叶 轮 随 轴 旋转 时 ,叶片 间 的 气体 也 随 叶 轮 旋转 而 获得 离心 力 ,并 使 气体 从 叶片 之 间 的 
出 口 处 甩 出 。 被 思 出 的 气体 挤 入 机 元 ,于 是 机 完 内 的 气体 压强 增高 ,最 后 被 导 疝 出 口 排出 。 
气体 被 甩 出 后 ,叶轮 中 心 部 分 的 压强 降低 。 外 界 气 体 就 能 从 风机 的 吸入 口 通过 叶轮 前 盘 中 
央 的 孔 口 吸入 ,源源 不 斯 地 输送 气体 。 

离心 式 泵 的 工作 原理 与 上 述 离心 式 风 机 相同 。 它 们 在 结构 上 的 特点 将 在 第 十 三 章 中 介 
绍 。 

—. RØPE H 与 风机 的 全 压 p MBE p, 
泵 的 扬程 H 的 定义 是 : 泵 所 输送 的 单位 重量 流量 的 流体 从 进口 至 出 口 的 能 量 增 值 。 也 

就 是 单位 重量 流量 的 流体 通过 有 泵 所 获得 的 有 效能 量 。 单 位 是 m. 

显然 ,单位 重量 流量 的 流体 所 获得 的 能 量 增 量 可 用 能 量 方程 来 计算 。 如 分 别 取 泵 或 风 
机 的 人 口 与 出 口 为 计算 断面 , 列 出 它们 的 表达 式 可 得 : 

Hi =Z ++ z. 
H= Z+ 412 + 了 
AP p —— JE, Pa; 
7 一 一 水 的 容重 , N/m; 
v 水 流速 度 ,m/s。 
下 角 “1” 和 “2” 分 别 表示 设备 的 人 口 与 出 口 断 面 的 参数 。 两 式 相 减 ,就 可 以 求 出 叶轮 工 


作 时 单位 重量 流量 的 流体 所 获得 的 能 量 增 量 : x 
H= Z,- Z+ Ph ni (m) (11-1-1) 

风机 的 压 头 (全 压 )p 系 指 单位 体积 气体 通过 风机 所 获得 的 能 量 增 量 。 单 位 为 Pa, 由 于 
1Pa= 3 故 风机 的 p 表示 压强 又 称 全 压 。 


十 
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风机 的 静 压 p; 定义 为 风机 全 压 , 减 去 风机 出 口 动 压 , 即 假设 Z, = Z, 时 有 : 
2 
P=(p2-p1) -S 
式 中 ”oo 一 一 气体 密度 ,kg/m 。 
从 上 式 看 出 :风机 静 压 ,不 是 风机 出 口 的 静 压 p,, 也 不 是 风机 出 口 与 进口 静 压 差 
P2 Pio 
二 、 流量 0 
单位 时 间 内 泵 或 风机 所 输送 的 流体 量 称 为 流量 。 常 用 体积 流量 表示 ,单位 为 “nm 人" 或 
m/h”. 严格 讲 , 风 机 的 容积 流量 , 特 指 风机 进口 处 的 容积 流量 。 
三 、 功率 及 效率 
如 前 所 述 , 录 的 扬程 H 是 指 单位 重量 流体 通过 条 所 获得 的 有 效能 量 。 所 以 在 单位 时 间 
内 通过 泵 的 流体 所 获得 的 总 能 量 叫 有 效 功率 ,以 符号 N. 表示 


z N.=yQH/1000 (kW) (11-1-2) 

而 风机 的 全 压 / 是 指 单位 体积 气体 通过 风机 所 获得 的 有 效能 量 。 所 以 其 N. 等 于 : 
N.=Qp/1000 (kW) (11-1-3) 

AP 7y 一 一 被 输送 液体 的 容重 , N/m ,流量 Q H wsi HE H E) m, Ek p 以 N/m 


为 单位 。 
为 表示 输入 的 轴 功 率 N 被 流体 的 利用 程度 ， ARERR ERARE (RAE ) 7 来 计 


量 。 印 


n= Ne/N (11-1-4) 
将 式 (11-1-4) 加 以 变换 ,并 用 式 (11-1-2) 代 入 可 以 得 到 轴 功 率 的 计算 式 : 
N=- ZQH G w) (11-1-5) 


n 10009 10007 


同 理 ,其 静 压 效率 7 = 7 2. 通常 泵 或 风机 的 效率 ,是 由 实验 确定 的 。 


四 、 转速 H | 
它 指 录 或 风机 叶 辊 每 分 钟 的 半数 即 “r/min”。 


本 节 将 从 分 析 流 体 在 叶轮 中 运动 人 手 , 得 出 外 加 轴 功 率 与 流体 所 获得 的 能 量 之 间 关 系 

的 理论 依据 。 
一 、 流 体 在 叶轮 中 的 运动 

叶轮 流 道 的 几何 形状 ,常用 图 11-24 的 轴 面 投影 图 和 平面 投影 图 (图 11-22) 表 示 。 

其 中 ,Do 为 叶轮 进口 直径 ,Di、D， 为 叶片 的 进出 口 直 径 ,51、22 为 叶片 的 进出 口 宽度 ， 
Bkh 为 叶片 进 、 出 口 的 安装 角度 。 它 指 叶 片 进 、 出 口 处 的 切线 与 圆周 速度 反方 向 线 之 则 的 
夹 角 ,用 来 表明 叶片 的 弯曲 方向 。 

鉴于 流体 在 叶轮 流 道中 的 运动 十 分 复杂 ,为 便于 应 六 用 一 元 流动 理论 来 分 析 其 流动 规律 ， 
欧 拉 在 其 透 平 理论 中 提出 了 如 下 的 “理想 叶轮 ”: 
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图 11-2 流体 在 叶轮 流 道中 的 流动 
(a) 风 机 的 叶轮 ; ( b ) 流 体 在 叶轮 中 的 速度 


1 一 叶轮 前 盘 ;2 一 叶片 ;3 一 后 盘 ;4 一 轴 ;5 一 机 壳 

1. 假设 流体 通过 叶轮 的 流动 是 恒定 的 , 且 可 看 成 是 无 数 层 垂直 于 转动 轴线 的 流 面 之 总 
和 ,在 层 与 层 的 流 面 之 间 其 流动 互 不 干扰 。 | 

2. 假设 叶轮 具有 无 限 多 的 叶片 ,叶片 厚度 无 限 薄 。 因 此 流体 在 叶片 间 流 道 作 相对 流动 
时 ,其 流 线 与 叶片 形状 一 致 , 且 当 流体 进 、 出 叶片 流 道 时 ,与 叶片 进 、 出 口 的 几何 安装 角 B1、 
PB。 一致 , 即 流 体 “ 进 入 和 流出 时 无 冲击 ”。 

3. 假设 流 经 叶轮 的 流体 是 理想 不 可 压缩 流体 , 即 在 流动 过 程 中 ,不 计 能 量 损失 

下 面 将 结合 图 11-3 来 分 析 叶 片 进 、 出 口 处 的 流体 运动 情况 。 

当 叶 毗 旋 转 时 ,在 时 上 搬 进 口 “1 处 ,流体 一 方面 随 叶 轮 旋转 作 圆 周 牵连 运动 ,其 圆周 速度 
为 u1; 为 一 方面 勾 沿 叶 片 方 向 作 相对 流动 ,其 相对 速度 为 wio 因此 ,流体 在 进口 处 的 绝对 
速度 o, 应 为 u 与 w 两 者 之 矢量 和 。 同 理 , 在 叶片 出 口 “2" 外 ,流体 的 圆周 速度 uo 与 相对 
速度 w 之 矢量 和 为 绝对 速度 v 

为 了 便于 分 析 , 常 第 将 绝对 速度 o 分 解 为 与 流量 有 关 的 径 向 分 速 v, 和 与 压 头 有 关 的 切 
四 分 速 vno 前 者 的 方 癌 与 叶轮 的 半径 方向 相同 ,后 者 与 叶轮 的 圆周 运动 方向 相同 。 

将 上 述 流体 质点 请 速度 共同 绘 在 一 张 速度 图 上 (图 11-4) ,就 是 流体 质点 的 速度 三 角形 


图 11-3 叶片 进口 和 出 口 处 的 


流体 速度 图 
1 一 进口 ;2 一 出 口 ;w 一 圆周 速度 ; 
w 一 相对 速度 ;wv 一 绝对 速度 
速度 o 和 zx 之 间 的 夹 角 a 叫做 叶片 的 工作 角 。ai 是 叶 上 户 进 口 工 作 角 ,ea 是 叶片 出 口 
工作 角 。 显 然 ,工作 角 与 计算 径 同 分 速 及 切 癌 分 速 有 关 。 
速度 三 角形 除 清 楚 地 表达 了 流体 在 叶轮 流 道中 的 流动 情况 外 , 它 又 是 研究 条 或 风机 的 
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图 11-4 流体 在 叶轮 中 运 
动 的 速度 三 角形 


一 个 重要 手段 。 
值得 说 明 , 当时 轮流 道 几何 形状 (安装 角 8 已 定 ) 及 尺寸 确定 后 ,如 已 知 叶轮 转速 n 和 
流量 Qr, 即 可 求 得 叶轮 内 任何 半径 r 上 的 某 点 的 速度 三 角形 。 
这 里 ,流体 的 圆周 速度 u X: 


_ _xdn 


H — (0 太一 60 

由 于 叶轮 流量 Qr 等 于 径 同 分 速度 w,, 乘 以 垂直 于 o, 的 过 流 断 面积 下, 即 QT= vF, 
由 此 可 求 出 , 径 同 分 速度 vo AP F 是 一 个 环 周 面积 ,可 近似 认为 它 是 以 半径 r AEE 
宽度 2 作 和 母线 , 绕 轴 心 线 旋 转 一 周 所 形成 的 曲面 , 故 有 : 

F = 2z=rbe 

式 中 ,e JKH RZ, ER f Br H FRE NE M RRE PH28 BE o 

既然 u 和 ~ 已 求 得 ,又 已 知 8 角 , 则 此 速度 三 角形 就 不 难 绘 出 了 ,请 读者 自行 试 作 之 。 

二 、 欧 拉 方 程 

根据 上 述 欧 拉 对 “理想 叶轮 "之 假设 , 当 流 体 进入 此 种 叶轮 之 后 ,叶轮 从 外 界 向 流体 所 供 
给 的 能 量 ,就 应 不 折 不 扣 地 全 部 被 流体 获得 。 

用 JEE "定理 可 以 简便 地 导出 这 种 能 量 关 系 。 力 学 中 的 动量 矩 定 理 告 诉 我 们 :质点 
系 对 某 一 转轴 的 动量 矩 对 时 间 的 变化 率 , 等 于 作用 于 该 质点 系 的 外 力 对 该 轴 的 力矩 M。 这 
里 ,如 将 流体 的 有 关 参 数 都 注 以 “Teo " 角 标 ,例如 Qro 、 Br 等 ,其 中 "个 "表示 理想 流体 ， 
“co 表示 叶轮 叶片 为 无 限 多 。 于 是 ,以 Qru 表 示 流 经 叶轮 的 体积 流量 , 则 在 叶片 进口 “1 处 
HERS EERE oQTw zuiror1; 而 出 日 “2 处 的 每 秒 动量 怎 ,在 连续 流动 的 条 件 下 ,就 应 
为 QTw oueror2e 故 对 于 流量 为 QTw 的 流体 ,其 动量 矩 的 变化 率 应 为 

CQTekr2z VT — T12ulTeo ) 
它 就 应 等 于 作用 于 流体 的 外 力矩 M( 同 时 , 它 又 恰好 等 于 外 力 施 加 于 叶轮 转轴 上 的 力矩 ) 。 
故 有 : 
M= OQ To ( r2U Too — T1 UuTo) 

由 于 外 力矩 M 乘 以 叶轮 角速度 w 就 正 是 加 在 转轴 上 的 外 加 功率 N= Mw; 而 在 单位 
时 间 内 叶轮 对 流体 所 作 的 功 N ,在 理想 条 件 下 ,又 全 部 转化 为 流体 的 能 量 , 即 N = yro 
万 To ,再 将 u = rw 的 关系 代入 上 式 , 便 得 : 

N= Mw = yQ<x> Hro = 0Q+eo U2Tw wu2To T UIT» wuTeo) 

经 移 项 , 台 可 以 得 到 理想 化 条 件 下 单位 重量 流体 的 能 量 增 量 与 流体 在 叶轮 中 运动 的 关系 , 即 
欧 拉 方程 : 


Hre = (uye ure = 1 Too ° U 1 Too ) (11-2-1) 


直观 (11-2-1) 式 可 以 看 出 欧 拉 方 程 有 如 下 特点 : 
1. 用 动量 和 矩 定理 推导 基本 能 量 方程 时 ,并 未 分 析 流 体 在 叶轮 流 道 中 途 的 运动 过 程 ,于 
是 ,流体 所 获得 的 理论 扬程 HT , 仪 与 流体 在 叶片 进出 口 处 的 运动 速度 有 关 , 而 与 流动 过 
程 无 关 ; 
2. 流体 所 获得 的 理论 扬程 H+.. ,与 被 输送 流体 的 种 类 无 关 。 也 就 是 说 无 论 被 输送 的 
流体 是 水 或 是 空气 ,乃至 其 它 密 度 不 同 的 流体 ;只 要 叶片 进 、 出 日 处 的 速度 三 角形 相同 ,都 可 
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以 得 到 相同 的 液 柱 或 气 柱 高 度 (扬程 )。 

三 、 叶 片 片 数 有 限 对 欧 拉 方 程 之 修正 

欧 拉 方程 是 在 叶片 无 限 多 和 不 计 流动 损失 等 条 件 下 得 出 的 ,此 时 , 流 过 中 任何 点 的 相对 
流速 w 均 沿 看 叶片 的 切线 方向 。 然 而 ,实际 上 叶 户 数目 只 有 几 乒 或 几 十 片 , 叶 片 对 流 束 的 
约束 就 相对 减 小 了 ,使 理论 扬程 有 所 降低 。 

在 有 限 数目 叶片 的 流 道 中 , 除 有 前 述 的 流量 为 Q+ 的 均匀 相对 流动 之 外 ,还 有 一 个 因 流 
体 惯 性 而 产生 的 轴 向 相对 涡流 运动 。 它 可 用 图 11-5 及 图 11-6 来 说 明 。 


x < 
Q ` Z 


a 
w * 


A 
图 11-5 MERIAH 
MAL) 11-6 流 道内 的 相对 旋涡 运动 

今 有 一 个 充满 理想 流体 的 圆 形 容器 ,以 角速度 w 绕 中 心 0 DERA 点 为 容器 的 尖顶 点 ， 
同时 浮 在 流体 上 的 指针 ,指向 固定 坐标 系统 的 N 点 。 当 容器 绕 0 旋转 时 ,流体 因 其 本 身 的 
惯性 而 要 保持 原来 的 状态 , 即 箭头 指向 N 点 ,这 就 相当 于 流体 道 容器 转向 有 一 个 角速度 为 
o 的 实际 叶轮 ,其 中 就 会 形成 如 图 11-6 和 11-7 所 示 的 相对 涡流 。 

此 涡流 运动 与 原来 的 均匀 相对 流 合成 之 后 ,在 顺 叶 轮转 动 方 回 的 流 道 前 部 ,相对 涡流 助 
长 了 原 有 的 相对 流速 ; 而 在 后 部 , 则 抑制 原 有 的 相对 流速 。 绪 采 ,相对 流速 在 同一 半径 的 圆 
周 上 分 布 不 均匀 ,如 图 11-7a 所 示 , 它 一 方面 使 叶片 两 面 形 成 压力 差 , 作 为 作用 于 轮轴 上 的 
阻力 矩 , 需 原 动 机 克服 此 力矩 而 耗 能 ; 另 一 方面 ,在 叶轮 出 口 处 ,相对 速度 将 朝 旋转 的 反方 回 
偏离 于 切线 ,如 图 11-7a 中 由 wro EAH wyr。 这 种 影响 还 能 在 图 11-72 所 示 的 速度 三 角形 
中 看 到 ,原来 的 切 向 分 速度 voro AADA VƏTo 


图 11-7 ”流体 在 叶轮 中 的 相对 涡流 与 出 口 速度 的 偏 移 
(a) 相 对 涡流 ;(6 ) 出 口 速度 的 偏 移 
根据 同样 分 析 , 叶 片 进口 处 相对 速度 将 朝 叶轮 转动 方向 偏 移 , 从 而 使 进口 切 向 分 速 由 原 


有 的 vulTw 增 加 到 VulTo 
由 于 上 述 影 响 , 按 式 (11-2-1) 计 算 的 叶片 无 限 多 的 扬程 Hrw 要 降低 到 叶片 有 限 多 的 
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Br 值 。 无 限 多 叶片 的 欧 拉 方 程式 表达 的 HT 与 有 限 多 叶片 实际 叶轮 的 欧 拉 方程 式 得 出 的 
Hr 之 间 的 关系 至 今 还 只 能 以 经 验 公 式 来 表明 ,而 这 些 经 验 公 式 的 适用 范围 也 极其 有 限 。 
这 里 用 小 于 1 的 涡流 修正 系数 K (美美 等 国 则 称 滑 差 因 子 ) 来 联系 , 即 ; 


k 
H- 一 kHroæ — g ( UToo WUDTee ”1Too VulTæ ) 


对 离心 机 来 说 ,k 一 般 在 0.78 一 0.85 之 间 ,k 是 离心 式 叶 辊 设计 的 重要 系数 。 


或 Hr= (uzvar UITUuIT) 
为 了 简明 起 见 ,将 流体 运动 诸 量 中 用 来 表示 理想 条 件 的 下 角 “T” 取 消 , 可 得 : 
Hr= (uv uiva) (11-2-2) 


此 式 表达 了 实际 叶轮 工作 时 ,流体 从 外 加 能 量 所 获得 的 理论 扬程 值 。 这 个 公式 也 叫做 理论 
扬程 方程 式 。 
应 当 指 出 ,这 里 Hr< Bre 的 后 果 , 并 非 由 于 任何 流动 损失 所 引起 ,仅仅 是 由 于 叶片 有 
限 , 不 能 很 好 地 控制 流动 ,产生 了 相对 涡流 所 致 。 
四 、 理 论 扬 程 H, 之 组 成 
我 们 用 动量 矩 定理 推导 出 了 计算 理论 扬程 Hrt 的 公式 (11-2-2)。 为 了 说 明 Hr 与 哪些 
运动 因素 有 关 , 以 及 总 扬程 中 动 压 水 头 和 静 压 水 头 所 占 的 比例 。 现 将 图 11-3 中 的 两 个 速度 
三 角形 按 三 角形 的 余弦 定理 展开 : 
co = uż + uż — 2u, v cosa; = u5 + V3 — 2U2 vo 
wi = u? + v? — 2u vicosa = uf + vf — 2u1 va 


两 式 移 项 后 代入 式 (11-2-2) ,经 整理 可 得 出 理论 扬程 方程 式 的 为 一 种 形式 : 


2 2 2 2 2 2 
“2 — Uu wi WU UU 
2 l. 1 2 十 2 1 


H+= 2g 2g 2g (11-2-3) 
可 见 流体 所 获得 的 总 扬程 系 由 以 下 三 部 分 组 成 : 
1. 第 三 项 是 单位 重量 流体 的 动能 增 量 ,也 叫 动 压 水 头 增 量 B: 
2 了 
Hy= 2A (11-2-4) 


2g 
通常 在 总 扬程 相同 的 条 件 下 ,2iajk k kU AK. BA, AAMA FRAK 
蜗 壳 的 扩 压 作用 ,可 使 一 部 分 动 压 头 转化 为 静 压 水 头 ,但 其 流动 的 水 力 损失 也 会 增 大 。 
为 了 理解 其 余 两 项 的 物理 意义 ,将 (11-2-3) 式 与 (11-1-1) 式 比较 , 因 叶 轮 进出 口 断面 是 
同 轴 的 圆 简 面 ,其 平均 位 能 相等 ,所 以 公式 (11-1-1) 中 z; ~ <1=0, 故 公式 (11-2-3) 的 其 余 两 
项 是 总 扬程 中 压力 势能 的 增 量 ,也 叫 静 压 水 头 增 量 ,用 HRR. 


H _ ul ul wi- w3 _ p2- Pi pi (11-2-5) 
U 2g 2g 7 
2. 上 式 的 第 一 项 (xi - u?)/2g 是 单位 重量 流体 在 叶轮 旋转 时 所 产生 的 离心 力 所 作 的 


功 L ,使 流体 自 进口 (>; 处 ) 到 出 口 (> 处 ) 产 生 一 个 向 外 的 压 能 ( 静 压 水 头 ) 增 量 AHiR。 因 
流体 的 离心 力 = mrw? ,而 单位 重量 离心 力 为 rw?, 故 有 : 
2 


r2 2 
1 2 už — Ul 
AH, = L = | a?rdr = zz wri- wr?) = el 
jR "8 ( 1) 2g 
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该 式 说 明 , 因 离 心机 中 流体 呈 径 向 流动 , 旦 圆周 速度 u> wi, 故 其 离心 力作 用 很 强 ,但 
对 轴 流 机 来 说 , 因 流 体 沿 轴 疝 流动 故此 时 xz = xi ,所 以 不 受 离 心力 作用 。 


2 _ 2 
3. 公式 (11-2-5) 的 第 二 项 一 2 是 由 于 叶片 间 流 道 展 宽 ,以 致 相对 速度 有 所 降低 而 


获得 的 静 压 水 头 增 量 , 它 代 表 着 流体 经 过 叶轮 时 动能 转化 为 压 能 的 份量 。 由 于 此 相对 速度 
变化 不 大 , 故 其 增 量 较 小 。 


第 三 节 “时 型 及 其 对 性 能 的 影响 


当 进 口 切 向 分 速 wu = vicosa = 0 时 ,根据 式 (11-2-2) 计 算 的 理论 扬程 Hr 将 达到 最 大 
值 。 因 此 ,在 设计 泵 或 风机 时 ,总 是 使 进口 绝对 速度 vi 与 加 局 速度 wi 则 的 工作 角 al = 
90` 。 这 时 流体 按 径 向 进入 叶 卢 间 的 流 道 ,理论 场 程 方程 式 就 简化 为 : 


Hi= una (11-3-1) 


要 使 流体 径 问 地 进入 时 片 间 的 流 道 , 可 以 适当 设计 叶片 的 进口 方向 来 保证 , 因 叶 片 的 方 
问 取 决 于 安装 角 。 当 叶片 进口 安 装 角 在 设计 流量 下 保证 流体 径 回 进入 流 道 后 , 剩 下 的 问题 
是 以 式 (11-3-1) 表 达 的 理论 扬程 Hr 与 出 口 安装 角 p, 有 什么 样 的 关系 ? 

将 图 11-4 所 示 的 速度 三 角形 按 叶 片 出 口 2 处 的 参数 进行 讨论 ,可 得 : 

v2 2 — Vvoctgh 
代入 式 (11-3-1), 就 有 : 
HT= 一 (他 u voctgh) (11-3-2) 
就 叶轮 直径 固定 不 变 的 某 一 设备 而 论 ,在 相同 的 转速 下 ,从 式 (11-3-2) 可 以 发 现 叶 片 出 


口 安装 角 B 的 大 小 对 理论 扬程 H 是 有 直接 影响 的 。 
图 11-8 绘 有 三 种 不 同 出 口 安装 角 8, 的 叶轮 叶 型 示意 图 。 


(c) 


(b) 
图 11-8 ”时 轮 叶 型 与 出 口 安装 角 
(c) 后 癌 叶 型 ,92<90; (5) 径 同时 型 ,2 =90°; (c )B IE] H 3, g, >90- 

2 
当 B, = 90°Bf ,ctg 8, =0, 这 时 H= ,叶片 出 口 按 径 向 装 设 ,这 种 叶 型 叫做 径 向 叶 型 ， 
如 该 图 中 之 (6); 
2 
当 B,< 世 90° 时 ,ctgB; >>0, 这 时 H+< ,叶片 出 口 方 向 和 叶轮 旋转 方向 相反 ,这 种 叶 型 叫 


g 
做 后 向 叶 型 ,如 该 图 之 (a ) 
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2 

当 B, >90° 时 ,ctgB,<0, 这 时 H> ,叶片 出 口 方向 和 叶轮 旋转 方向 相同 ,这 种 叶 型 叫 
做 前 和 癌 叶 型 ,如 该 图 之 (c )。 

根据 以 上 分 析 , 似乎 可 以 得 出 如 下 结论 :具有 前 向 叶 型 的 叶轮 所 获得 的 扬程 最 大 ,其 次 
为 径 向 叶 型 ,而 后 向 叶 型 的 叶轮 所 获得 的 扬程 最 小 ,因此 似乎 具有 前 向 叶 型 的 泵 或 风机 的 效 
果 最 好 。 

但 是 ,这 种 看 法 是 不 全 面 的 ,这 是 因为 在 全 部 理论 扬程 中 ,存在 着 动 压 和 静 压 分 配 的 问 
题 (参看 第 二 节 之 四 )。 为 此 ,有 必要 结合 叶 型 来 进一步 研究 这 个 问题 。 

下 面 首先 研究 分 析 总 能 中 的 动 压 头 情况 。 

通常 在 离心 泵 和 风机 的 设计 中 , 除 使 流体 径 向 进入 流 道外 , 常 令 叶 片 进 口 截面 积 等 于 出 
口 截面 积 。 以 A 代表 这 些 截面 积 时 ,根据 连续 性 原理 可 得 出 ， 

JAA =< A= vA 

则 Vi © Va VD | 
将 此 式 代 入 式 (11-2-4) ,并 按 速度 三 角形 (图 11-4) 可 得 到 动 压 头 旦 7 与 出 口 切 向 分 速 vs 之 
间 的 关系 : 
U3 _ vi 5 一 vh VS 
Hr a; = “2g (11-3-3) 
由 此 可 见 , 理 论 扬 程 Hr 中 的 动 压 水 头 成 分 HT 是 与 出 口 速 度 的 切 向 分 速 vo 的 平方 成 正比 
的 。 试 观 图 11-9 ,在 同一 叶轮 直径 和 叶轮 转速 固定 的 条 件 下 ,具有 8, < 90* 的 后 向 叶 型 叶轮 
(AABC) 的 出 口 切 向 分 速 wp 较 小 ,因而 全 部 理论 扬程 中 的 动 压 水 头 成 分 较 少 ; 具有 B, > 
90" 的 前 同时 型 叶轮 (全 ABC') 的 出 口 切 向 分 速 wo 较 大 ,所 以 动 压 水 头 成 分 较 多 而 静 压 水 
头 成 分 有 所 减少 。 


如 前 所 述 , 动 压 水 头 成 分 大 ,流体 在 蜗 这 及 扩 压 器 中 的 
流速 大 , 从 而 动静 压 转换 损失 必然 较 大 ,实践 证 明 ,了解 这 种 
情况 是 很 有 意义 的 。 因 为 在 其 它 条 件 相同 时 ,尽管 前 向 叶 型 


A 
SI 的 友和 风机 的 总 的 扬程 较 大 ,但 能 量 损失 也 大 ,效率 较 低 。 
| 因此 ,离心 式 泵 全 都 采用 后 向 叶轮 。 在 大 型 风机 中 ,为 了 增 
m" 加 效率 或 降低 噪声 水 平 ,也 几乎 都 采用 后 向 叶 型 。 但 就 中 小 


图 11-9 不 同 叶 型 的 出 口 ” 型 风机 而 论 ,效率 不 是 主要 考虑 因素 ,也 有 采用 前 向 叶 型 的 ， 

切 向 分 速 这 是 因为 叶轮 是 前 向 叶 型 的 风机 ,在 相同 的 压 头 下 , 轮 径 和 

外 形 可 以 做 得 较 小 。 根 据 这 个 原理 ,在 微型 风机 中 ,大 都 采用 前 向 叶 型 的 多 叶 叶 轮 。 至 于 径 
向 叶 型 叶轮 的 泵 或 风机 的 性 能 ,显然 介 于 两 者 之 间 。 


第 四 市 ”理论 的 流量 一 压 头 曲线 和 流量 一 功率 曲线 


本 六 研究 条 或 风机 所 具备 的 技术 性 能 的 表达 方式 。 
由 于 泵 和 风机 的 扬程 流量 以 及 所 需 的 功率 等 性 能 是 互相 影响 的 ,所 以 通常 用 以 下 三 种 
形式 来 表示 这 些 性 能 之 间 的 关系 : 
1. 穴 或 风机 所 提供 的 流量 和 扬程 之 间 的 关系 ,用 H= fi1(Q) 来 表示 ; 
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2. 泵 或 风机 所 提供 的 流量 和 所 需 外 加 轴 功 率 之 间 的 关系 ,用 N = 户 (Q) 来 表示 ; 

3. 泵 或 风机 所 提供 的 流量 与 设备 本 身 效率 之 间 的 关系 ,用 w= 户 (Q) 来 表示 。 

上 述 三 种 关系 常 以 曲线 形式 绘 在 以 流量 Q 为 横 坐 标的 图 上 。 这 些 曲 线 叫做 性 能 曲线 。 

前 面 在 推导 欧 拉 方程 时 ,我 们 曾 引 入 了 无 限 多 且 无 限 薄 叶 片 和 不 计 流 动 损失 的 理想 条 
件 。 对 叶片 数 有 限 的 叶轮 ,已 采用 涡流 修正 系数 & 加 以 修正 。 于 是 剩 下 的 问题 ,就 是 如 何 
从 理论 扬程 Hr 中 扣除 其 流动 损失 了 。 由 于 目前 对 机 髓 内 部 流动 损失 的 计算 ,还 停留 在 半 
理论 半 经 验 的 估算 阶段 , 尚 难 通过 精确 计算 来 决定 泵 或 风机 的 实际 扬程 , 故 其 实际 性 能 曲线 
也 只 好 凭借 实验 获取 了 。 

从 欧 拉 方 程 出 发 ,我 们 可 以 研究 无 损失 流动 这 一 理想 条 件 下 Hr= (QT) 及 N+ = f; 
( QT) 的 关系 。 

如 叶轮 出 口 前 盘 与 后 盘 之 间 的 轮 宽 为 22 , 则 叶轮 在 工作 时 所 排出 的 理论 流量 应 为 : 

QT = ezD;b; o (11-4-1) 

式 中 符号 同 前 。 将 式 (11-4-1) 变 换 后 代 人 (11-3-2) 可 得 : 


2 
Wi _ U2,_ QT 
Hr= g g exD,b> ctg Po 


就 大 小 一 定 的 泵 或 风机 来 说 转速 不 变 时 ,上 式 中 us。、g、e .D2 K b, 均 为 定 值 , 故 上 式 可 改 
写 为 : 


Hr=A — Bctgpy* Qr (11-4-2) 


2 
-2 p 42 _ 1 H, 
NP, A= B= DE , 均 为 常数 ,而 agh 代表 时 型 种 


类 ,也 是 常量 。 此 式 说 明 在 固定 转速 下 ,不 论 叶 型 如 何 , 条 或 风 
机 理 ; 区 注重 S KEAREN. 同时 还 可 以 看 出 ， | 


Qr=0 时 ,HT= at, 图 11-10 H T —=#h 4. |R]BF 88 BJ 


和 风机 理论 上 的 流量 一 一 扬程 曲线 。 显 然 由 Begh 所 代表 的 
此 线 公 率 是 不 同 的 ,因而 三 种 叶 型 具有 各 自 的 曲线 倾向 。 — C a 0 aaa Q. H. 
下 面 研 究 理论 上 的 流量 与 外 加 功率 的 关系 。 x 曲线 
在 无 损失 流动 条 件 下 ,理论 上 的 有 效 功 率 就 是 轴 功 率 ， 
可 按 式 (11-2-1) 计 算 , 即 . 


Ne= Nr= yQrH= 

当 输送 某 种 流体 时 ,> = 常数 。 用 式 (11-4-2 ) 
代入 此 式 可 得 : 

Nr= yQ+(A - BQretgh2) (11-4-3) 
可 见 对 于 不 同 的 B, 值 具有 不 同形 状 的 曲线 。 但 当 QT =0 时 ,三 种 
叶 型 的 理论 轴 功 率 都 等 于 零 ,三 条 曲线 同 交 于 原点 (图 11-11). 

对 于 具有 径 问 叶 型 的 叶轮 来 说 ,8 =90 ,ctgp2 =0 
> 功率 曲线 为 一 条 直线 。 
图 11-11 一 种 时 型 的 当 叶 轮 为 前 向 叶 型 时 , 8, >90°,ctg8, <0, 式 中 括号 内 第 二 项 为 
Q- 一 NT 曲线 E ,功率 曲线 是 一 条 向 上 四 的 二 次 曲线 。 
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后 向 叶 型 的 叶轮 中 ,82 <90",ctgP >0, 括 号 内 第 二 项 为 负 , 3 BH2k2—281ej F INIBJ Hz 

根据 以 上 分 析 ,可 以 定性 地 (只 能 是 定性 地 ) 说 明 不 同 叶 型 的 曲线 倾 回 。 这 对 以 后 研究 
泵 或 风机 的 实际 性 能 曲线 是 很 有 意义 的 。 因 为 从 图 11-11 中 的 QIN 曲线 可 以 看 出 ,前 
向 叶 型 的 风机 所 需 的 轴 功 率 随 流量 的 增加 而 增长 得 很 快 。 因 此 ,这 种 风机 在 运行 中 增加 流 
量 时 , 原 动 机 超载 的 可 能 性 要 比 径 向 叶 型 风机 的 大 得 多 ,而 后 回 叶 型 的 风机 几乎 不 会 发 生 原 
动机 超载 的 现象 。 

应 当 指 出 ,这 一 节 内 容 都 是 在 无 能 量 损失 条 件 下 进行 分 析 的 ,因此 所 得 出 的 Qt 一 Hr 
曲线 和 QT 一 NT 曲线 都 属于 泵 或 风机 的 理论 性 能 曲线 。 只 有 在 计 入 各 项 损失 的 情况 下 , 才 
能 得 出 它们 的 实际 性 能 曲线 。 


第 五 节 和 泵 与 风机 的 实际 性 能 曲线 


现在 研究 机 内 损失 问题 。 进 一 步 将 上 述 泵 或 风机 的 理论 性 能 曲线 过 渡 到 实际 的 性 能 曲 
线 。 最 后 将 得 出 泵 或 风机 的 流量 一 效率 曲线 , 即 Q 一 7 曲线 来 表明 7= f3(Q) 的 关系 。 这 
是 泰 或 风机 的 实际 性 能 曲线 之 一 。 上 述 所 有 的 实际 性 能 曲线 ,今后 通称 为 性 能 曲线 。 

应 当 着 重 指出 ,由 于 流动 情况 十 分 复杂 ,现在 还 不 能 用 分 析 方 法 精确 地 计算 这 些 损失 。 

机 械 容积 水力 当 运 行 工 况 偏离 设计 工 况 时 ,尤其 如 此 。 所 以 各 制造 工厂 目 
前 都 只 能 采用 实验 方法 直接 得 出 性 能 曲线 。 但 是 从 理论 上 
研究 这 些 损失 并 将 这 些 损失 加 以 分 类 整理 ,指出 它们 的 基本 
概况 ,可 以 找 出 减少 损失 的 途径 。 

泵 或 风机 损失 可 分 为 流动 水 力 损失 (降低 实际 压力 ) , 容 
积 损失 (减少 流量 ) ,机 械 损 失 。 

图 11-12” 轴 功率 与 机 内 损失 ` 图 11-12 是 外 加 于 机 轴 上 的 轴 功 率 扣 除 机 内 请 损失 以 
的 关系 图 后 和 实际 得 到 的 有 效 功 率 之 间 的 关系 图 。 

一 、 水 力 损失 

流体 流 经 泵 或 风机 时 ,必然 产生 水 力 损失 。 这 种 损失 同 
样 也 包括 局 部 阻力 损失 和 沿 程 阻力 损失 。 水 力 损 失 的 大 小 与 过 流 部 件 的 几何 形状 、 壁 面 粗 
糖度 以 及 流体 的 粘性 密切 相关 。 

机 内 阻力 损失 发 生 于 以 下 几 个 部 分 。 

第 一 、 进 口 损失 AF1。 流 体 经 泵 或 风机 入 口 进入 叶片 进口 之 前 ,发 生 摩 擦 及 90 z 25 Pi 
引起 的 水 力 损 失 。 此 项 损失 , 因 流 速 不 高 而 不 致 太 大 ; 

第 二 、 撞 击 损失 AB2:。 当 机 器 实际 运行 流量 与 设计 额定 流量 不 同时 ,相对 速度 的 方 辐 
就 不 再 同 叶片 进口 安装 角 的 切线 相 一 致 ,从 而 发 生 撞 击 损失 ,其 大 小 与 运行 流量 和 设计 流量 
差 值 之 平方 成 正比 ; 

第 三 、 叶 轮 中 的 水 力 损失 AH3。 它 包括 :叶轮 中 的 摩擦 损失 和 流 道中 流体 速度 大 小 、 方 
向 变化 及 离开 叶片 出 口 等 局 部 阻力 损失 ; 

第 四 、 动 压 转换 和 机 过 出 口 损失 AHs。 流 体 离开 叶轮 进入 机 亮 后 ,有 动 压 转换 为 静 压 
的 转换 损失 。 以 及 机 壳 出 口 损失 。 

于 是 ,水 力 损 失 的 总 和 XAH = AH, + AH, + AH, + AH, 上 述 四 部 分 水 力 损 失 都 遵循 流 
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体力 学 中 流动 阻力 的 规律 。 

撞击 损失 和 其 它 水 力 损 失 与 流量 的 关系 以 及 总 水 力 损失 与 
流量 的 关系 示 于 图 11-13 ,图 中 Qu 表示 设计 流量 。 

水 力 损失 常 以 水 力 效 率 m 来 估计 。 当 用 2Ah 表示 各 过 流 
部 件 水 力 损 失 的 总 和 , 则 加 PA FARZ: 


nh = (Hr - 24H) ZAH) -H (11-5-1) 
Hr Hr 
11-13 撞击 损失 .其它 
AFP H= Hr- ZAH 为 条 或 风机 的 实际 扬程 。 水 力 损 失 和 总 水 力 损失 与 
二 、 容 积 损失 流量 的 关系 


叶轮 工作 时 , 机 内 存在 压力 较 高 和 压力 较 低 的 两 部 分 。 同 
时 ,由 于 结构 上 有 运动 部 件 和 固定 部 件 之 分 ,这 两 种 部 件 之 间 必 然 存 在 看 缝隙 。 这 就 使 流体 
有 从 高 压 区 通过 缝隙 泄漏 到 低压 区 的 可 能 性 (图 11-14)。 这 部 分 回流 到 低压 区 的 流体 流 经 
叶轮 时 ,显然 也 获得 能 量 ,但 未 能 有 效 利用 。 回 流量 的 多 少 取决 于 叶 
轮 增 压 大 小 ,取决 于 固定 部 件 与 运动 部 件 间 的 密封 性 能 和 缝隙 的 几何 
形状 。 除 此 而 外 ,对 于 离心 泵 来 说 ,还 有 流 过 为 平衡 轴 册 推力 而 设 牌 
的 平衡 孔 的 泄漏 回流 量 等 。 

通常 用 容积 效率 p 来 表示 容积 损失 的 大 小 。 如 以 q 表示 汇源 的 
总 回流 量 , 则 : 


QT q 
图 11-14 机 内 流体 K Qr - (115-2) 
泄漏 回流 示意 图 AF, Q=Qr-q4 为 泵 与 风机 的 实际 流量 。 由 此 可 见 要 提高 容积 效 
率 n,, 就 必须 减少 回流 量 。 
减少 回流 量 可 以 采取 以 下 两 方面 的 措施 。 一 是 尽 可 能 增加 密封 装置 的 阻力 ,例如 将 密 
封 环 的 间隙 做 得 较 小 , 且 可 做 成 曲折 形状 (参看 第 十 三 章 第 一 节 ); 二 是 密封 环 的 直径 尽 可 能 
缩小 ,从 而 降低 其 周 长 使 流通 面积 减少 。 实 践 还 证 明 大 流量 泵 或 风机 的 回流 量 相 对 地 较 少 ， 
因而 n 值 较 高 。 离 心 式 风 机 通常 没有 消除 轴 疝 力 的 平衡 孔 , 且 高 压 区 与 低压 区 之 间 的 压 差 
也 较 小 ,因而 它们 的 w, 值 也 较 高 。 
三 、 机 械 损 失 
人 永和 风机 的 机 械 损 失 包 括 轴 承 和 轴 封 的 摩擦 损失 ,还 包括 叶轮 转动 时 其 外 表 与 机 充 内 
流体 之 间 发 生 的 所 谓 圆 盘 摩擦 损失 。 
泵 的 机 械 损 失 中 国 盘 摩擦 损失 常 占 主要 部 分 。 但 泵 的 轴 封 如 采用 填料 密封 结构 时 , 4 JE 
瘟 压 装 很 紧 , 会 使 机 械 损 失 大 增 。 这 是 填料 发 热 的 主要 原因 ,在 小 型 泵 中 甚至 因而 难以 启动。 
根据 经 验 , 正 常情 况 下 汞 的 轴承 和 轴 封 摩擦 损失 的 功率 AN, 可 以 达到 以 下 程度 : 
AN, = (0.01~0.03)N (11-5-3) 
人 录 的 圆 盘 摩擦 损失 的 功率 AN, 为 | 
AN, = kn? D5 (11-5-4) 
式 中 , N 是 泵 的 轴 功 率 ,k 为 实验 系数 ,其 余 符 号 同 前 。 
当 泵 的 扬程 一 定时 ,增加 叶轮 转速 可 以 相应 地 减 小 轮 径 。 根 据 式 (11-5-4) ,这 意味 者 增 
加 转速 后 , 圆 盘 损 失 仍 可 能 有 所 降低 。 这 是 目前 泵 的 转速 逐渐 提高 的 原因 。 
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机 械 损失 的 总 的 功率 AN mn 为 : 
AN, = AN, + AN; 
据 此 ,条 或 风机 的 机 械 损 失 可 以 用 机 械 效 率 7m 由 下 式 表示 : 
Nm Aan (11-5-5) 

四 、 泵 与 风机 的 全 效率 

现在 研究 泵 或 风机 的 全 效率 及 其 与 式 (11-5-1)、(11-5-2) 及 (11-5-5) 所 表达 的 各 分 效 
率 之 加 的 关系 。 

当 只 考虑 机 械 效 率 时 ,供给 泵 或 风机 的 轴 功 率 应 为 : 
N= eH 
而 泵 或 风机 实际 所 得 的 有 效 功 率 是 由 式 (11-1-2) 表 示 的 , 即 : 

N.= YQH 
因此 ,按照 效率 的 定义 结合 式 (11-5-1) 与 (11-5-2), 泵 和 风机 的 全 效率 可 以 由 下 式 导 出 : 
Ne 

S OH m= Mh (11-5-6) 
由 此 可 见 泵 和 风机 的 全 效率 等 于 容积 效率 ,水 力 效 率 及 机 械 效率 的 乘积 。 

五 、 达 与 风机 的 性 能 曲线 | 

前 面 已 经 研究 了 离心 式 泵 与 风机 的 工作 原理 和 流体 在 叶轮 中 的 流动 情况 ,导出 了 理论 
扬程 方程 式 和 Qr—H+ 及 QN 图像, 并 指示 了 人 录 与 风机 内 部 的 各 种 能 量 损失 。 现 在 
可 以 进一步 研究 各 工作 参数 之 间 的 实际 关系 ,并 据 此 得 出 泵 或 风机 的 实际 性 能 曲线 。 

在 图 11-15 中 采用 流量 Q 与 扬程 互 组 成 直角 坐标 系 , 纵 坐标 轴 上 还 标注 了 功率 N 和 
效率 7 的 尺度 。 

根据 理论 流量 和 扬程 的 关系 式 (11-4-2) 可 以 绘 出 一 条 QT 一 Hz 曲线。 以 后 向 叶 型 的 叶 


2 

轮 为 例 ,这 是 一 条 下 倾 的 直线 ,如 图 中 之 卫 。 当 Qr=0 ff, Hr= =° 

显然 ,如 按 无 限 多 叶片 的 欧 拉 方程 ,可 以 绘制 一 条 QTw 一 日 Tw 的 关系 曲线 ,这 是 一 条 位 
于 曲线 下 上 方 的 曲线 | . 

当 机 内 存在 水 力 损 失 时 ,流体 必 将 消耗 部 分 能 量 用 来 克服 流动 阻力 ( 见 图 11-13)。 这 
部 分 损失 应 从 曲线 开 中 扣除 ,于 是 就 得 出 如 曲线 焉 的 曲线 。 所 扣除 的 包括 以 直 影 线 部 分 代 
表 的 撞击 损失 和 以 倾斜 影 线 部 分 代表 的 其 它 水 力 损 失 。 

除 水 力 损 失 之 外 ,还 应 从 曲线 上 朋 扣除 泵 与 风机 的 容积 损失 。 容 积 损失 是 以 港 泼 流量 q 
的 大 小 来 估算 的 。 可 以 证 明 当 泵 或 风机 的 结构 不 变 时 ,g 值 与 扬程 的 平方 根 成 比例 ,因而 能 
够 作出 一 条 q—H 的 关系 曲线 , 示 于 图 11-15 的 左 侧 。 曲 线 玉 就 是 从 曲线 亚 扣 除 相 应 的 gq 
值 后 得 出 的 录 或 风机 的 实际 性 能 曲线 , 即 Q—H 曲线 。 

流量 一 功率 曲线 表明 泵 或 风机 的 流量 与 轴 功 率 之 加 的 关系 。 因 为 轴 功 率 N 是 理论 功 
率 N+ = yQrH:-r 与 机 械 损 失 功 率 AN, 之 和 , 即 ; 

N=Nr+=+ AN, = yQ+H++ AN, (11-5-7) 
根据 这 一 关系 式 , 可 以 在 图 11-15 上 绘制 一 条 Q 一 六 曲线。 如 图 上 之 V. 
298 


有 了 Q—N #lQ—H 两 曲线 , 按 式 = 
(11-1-4) 计 算 在 不 同 流量 下 的 7 值 , 从 k 
而 得 出 Q 一 wn 曲线 ,如 图 中 的 计 。Q 一 7” 
曲线 的 最 高 点 表明 为 最 大 效率 , 它 的 位 
置 与 设计 流量 是 相对 应 的 。 

Q—H.Q—N 和 QQ 一 7 三 条 曲线 
是 友 或 风机 在 一 定 转速 下 的 基本 性 能 曲 
线 。 其 中 最 重要 的 是 Q—H 曲线 ,因为 
它 揭示 了 和 泵 或 风机 的 两 个 最 重要 、 最 有 
实用 意义 的 性 能 参数 之 间 的 关系 。 

通常 按照 Q—H 曲线 的 大 致 倾 侣 
可 将 其 分 为 下 列 三 种 :(1) 平 坦 型 ,(2) 陡 
降 型 , (3) 驼 峰 型 。 如 图 11-16. 图 11-15 ”离心 式 泵 或 风机 的 性 能 曲线 分 析 
具有 平坦 型 Q-H 曲线 的 泵 或 风机 , 当 流 量变 动 很 大 时 
- Tawa BERE ERRERA M M 


ITT TrTTTTT;K TY 
HEEN 
TTELLA 


#L, "LE A EEMI, 相应 的 扬程 最 初 上 升 ， 达到 最 高 人 

二 HH 后 开始 下 降 。 具 有 驼峰 性 能 的 泵 或 风机 在 一 定 的 运行 条 件 下 
FHH ° 可 能 出 现 不 稳定 工作 。 这 种 不 稳定 工作 , w 4 8 GB) - 

图 11-16 “三 种 不 同 的 Q 一 r 如 前 所 述 ,和 泵 和 风机 的 性 能 曲线 实际 上 都 是 由 制造 三 根据 

曲线 实验 得 出 的 。 这 些 性 能 曲线 是 选用 泵 或 风机 和 分 析 其 运行 工 

1-- 平 坦 型;2 一 陡 降 型 ;3 一 驼峰 型 况 的 根据 。 尽 管 在 实用 中 还 有 其 它 类 型 的 性 能 曲线 ,如 选择 性 

能 曲线 和 通用 性 能 曲线 等 ,也 都 是 以 本 节 所 述 的 性 能 曲线 为 基础 演化 出 来 的 。 
作为 示例 ,图 11-17 绘 出 了 型 号 为 14BA-6 水 泵 的 性 能 曲线 。 此 图 是 在 n = 2900 r/min 
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图 11-17 11⁄BA-6 型 离心 式 水 稍 的 性 能 曲线 
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的 条 件 下 得 出 的 。 该 泵 的 标准 叶轮 直径 为 128mm。 制 造 厂 还 可 以 提供 两 种 经 过 切削 的 较 小 
直径 的 叶轮 ,直径 分 别 为 115 及 105mm。 经 过 切削 的 叶轮 的 泵 的 性 能 曲线 也 绘 于 同一 图 上 
关于 叶轮 切削 的 问题 ,请 参看 第 十 二 章 第 三 节 。 


第 六 节 HAARA AHL 


当 工 程 需 要 大 流量 和 较 低 压 头 时 ,离心 机 将 难当 此 和 任 ,而 轴 流 式 泵 与 风机 则 恰 能 满足 此 

图 11-18 是 纺织 厂 空 气 调节 用 的 50A11-11 型 轴 流 式 风 机 。 空 气 按 轴 回流 过 风机 。 叶 
轮 装 在 圆 形 风 简 1 内 , 钟 界 形 人 口 2 用 来 避免 进 气 的 突然 收缩 。 这 种 风机 的 电动 机 3 是 装 
在 适当 形式 的 轮 载 思 4 AR, EREA AEAN A EH. 


-u w Wr 
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图 11-18 ”适用 于 纺织 厂 空 调 室 用 的 50A11-11 型 轴 流 式 风 机 
1 一 圆 形 风 简 ;2 一 钟 章 形 人 口 ;3 一 电动 机 ;4 一 轮 娄 音 ;$ 一 时 片 


轴 流 式 风机 的 类 型 很 多 。 一 些 大 型 的 轴 流 式 风机 在 叶轮 下 游 侧 设 有 固定 的 导 叶 以 消除 
气流 在 增 压 后 的 旋转 。 其 后 还 可 设置 流线型 妊 音 ,有 助 于 气流 的 扩散 。 大 型 轴 流 风机 常用 
电动 机 通过 皮带 或 三 角 皮 带 来 驱动 叶轮 。 x 

轴 流 机 原理 :在 本 教材 “ 绕 流 阻力 和 升力 ”一 节 中 所 述 , 绕 流 物 体 一 这 里 指 叶片 ,在 垂直 
于 流动 方向 存在 着 升力 工 ,平行 于 流动 方向 产生 阻力 D。 根 据 作用 力 和 反作用 力 关系 原 
理 , 叶 片 对 流体 的 升力 和 阻力 的 合理 利用 ,就 是 叶片 形状 设计 的 目的 。 

轴 流 式 风机 的 叶片 有 板 型 .机 翼 型 等 多 种 。 叶 片 从 根部 到 叶 梢 常 是 扭曲 的 。 有 些 时 片 
的 安装 角 是 可 以 调整 的 。 调 整 安 装 角 能 改变 风机 的 流量 和 压 头 。 

研究 轴 流 风机 的 理论 时 , 常 利用 直列 叶 桐 的 概念 。 叶 栅 图 是 沿 一 定 的 半径 r 截取 叶片 
的 剖面 ,然后 将 所 得 的 剖面 展开 得 出 的 。 如 图 11-19 所 示 。 在 同一 半径 上 截取 的 直列 叶 栅 
图 中 ,进口 与 出 口 的 气流 圆周 速度 都 是 相同 的 。 但 是 按 不 同 半 径 截 取 的 叶 棚 将 具有 不 同 的 
圆周 速度 。 以 后 可 以 看 出 正 是 这 些 特点 导致 轴 流 式 风 机 在 性 能 上 有 别 于 离心 式 风机 。 
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讨论 气流 通过 轴 流 风机 叶 栅 的 运动 和 所 获得 的 能 量 时 ,通常 认为 叶片 之 间 有 足够 的 间 
距 ; 因 而 叶片 间 的 气流 不 致 相互 影响 ;同时 ,叶片 是 装 在 圆 简 内 的 , 叶 梢 与 简 壁 之 间 的 钾 了 踢 极 
小 ,所 以 没有 气流 的 径 回 和 运动。 按照 这 些 假设 ,就 可 以 将 问题 简化 为 孤立 叶片 两 向 流 的 问题 
来 研究 。 

当 气 流 以 流速 vo 流 回 时 片 时 ,气流 质点 除 获 得 圆周 速度 u 外 ,还 有 沿 时 片 滑动 的 相对 
速度 w( 见 图 11-20) 。 用 下 角 工 和 2 分 别 表 示 气 流 进 和 叶片 与 离开 叶片 的 参数 ,同样 可 以 
用 速度 三 角形 来 描述 气流 的 运动 情况 。 离 开 叶 片 的 气流 由 于 时 片 的 旋转 而 偏离 原来 的 vo 
的 方 回 ,如 图 中 的 voo 


图 11-19 ”直列 叶 栅 简 11-20 气流 质点 通过 
叶 栅 的 运动 情况 
当时 轮 下 游 侧 设 有 整流 叶片 时 ,可 以 使 气流 重新 恢复 到 vo 的 方向 。 
轴 流 式 风 机 与 离心 式 风 机 具有 同样 的 理论 压 头 方程 式 : 
HT= 一 (wa Ul ul) 
但 是 由 于 叶 栅 是 按 同 一 半径 取得 的 ,所 以 具有 同样 的 圆周 速度 , 即 wz = ui = u , 故 理论 压 头 
方程 式 应 为 : 
Hr= (oo Va) (11-6-1) 
在 设计 工 沈 下 s, Uu 一 0 ,内 | : 
Hr+r= aomi (11-6-2) 
下 面 研 究 轴 流风 机 的 性 能 特点 。 
前 面 提 到 , 按 不 同 半径 截取 的 叶 栅 具有 不 同 的 圆周 速度 。 结 合式 (11-6-2) 可 以 看 出 ,在 
叶 梢 处 产生 的 压 头 将 大 于 叶 根 处 的 压 头 。 这 一 情况 使 叶轮 下 游 侧 横断 面 上 的 气流 ,由 于 不 
同 半 径 处 的 压 头 各 异 而 有 可 能 发 生 径 向 流动 ,从 而 增加 损失 ,效率 下 降 。 为 了 避免 这 种 情 
况 , 常 将 叶片 制 成 扭曲 形状 ,使 之 在 不 同 半径 处 具有 不 同 的 安装 角 。 采 用 这 种 方法 的 目的 是 


使 叶片 不 同 半径 处 具有 不 同 的 we 值 ,从 而 使 乘积 uv, 接近 于 不 变 。 于 是 整个 叶轮 下 游 的 
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流通 截面 上 的 压 头 也 可 以 基本 保持 恒定 , 尽 可 能 消除 径 向 流动 。 
| 尽管 如 此 ,只 有 在 设计 工 况 下 才能 基本 消除 径 问 流动 现象 。 进 
一步 分 析 表 明 , 当 流量 小 于 设计 值 时 ,流体 将 发 生 径 向 流动 ,严重 时 
部 分 流体 将 发 生 二 次 回流 (图 11-21), 由 叶轮 流出 的 流体 ,一 部 分 又 
重新 回 到 叶轮 中 被 二 次 加 压 , 使 扬程 压 头 增加 。 由 于 二 次 回流 量 是 
靠 撞 击 来 传递 能 量 的 ,因此 水 力 损 失 很 大 ,致使 效率 急剧 下 降 。 
由 于 上 述 情况 , 轴 流 风机 在 性 能 曲线 方面 的 特点 可 以 归纳 为 如 
下 三 点 ， 
图 11.21 MAAR (一 ) Q—H 曲线 大 都 属于 陡 降 型 曲线 。 
风机 的 二 次 流 (Z) Q—N 曲线 在 流量 为 零 时 N 最 大 , 当 流 量 增 大 时 , 太 下 降 
很 快 , 轴 功 率 N = < 也 有 所 降低 ,这 样 往往 使 轴 流 式 风机 在 零 流 
量 下 启动 的 轴 功 率 为 最 大 。 因 此 ,与 离心 式 风机 相反 , 轴 流 式 风 机 应 当 在 管 路 畅通 下 开动 。 
尽管 如 此 , 当 启 动 与 停机 时 ,总 是 会 经 过 最 低 流量 的 ,所 以 轴 流 风机 所 配 用 的 电机 要 有 足够 
的 余 量 。 
(=) Q 一 7 曲线 在 最 高 效率 点 附近 迅 
速 下 降 ,由 于 流量 不 在 设计 工 况 下 气流 情况 3 > ——— 
迅速 变 坏 ,以 致 效率 下 降 很 快 。 所 以 轴 流 式 Z 1;| | L Pi ==: 
风机 的 最 佳 工 作 范 围 较 罕 。 一 般 都 不 设置 P 1o 
调节 阀门 来 调节 流量 。 大 型 轴 流 风机 常用 
可 调节 叶片 安装 角 或 改变 转速 方法 来 达到 ERENER NDARE 
调节 流量 的 目的 。 
图 11-22 为 30E-11 型 轴 流 风机 的 性 能 
曲线 。 图 中 曲线 是 按 四 种 不 同 的 安装 角 绘 
制 的 。 
我 国生 产 的 部 分 轴 流 式 风机 及 其 用 途 
可 参见 表 13-5。 附 录 六 是 T40 型 轴 流 风机 ? | 
的 部 分 性 能 规范 表 。 | 
混 ( 斜 ) 流 式 泵 与 风机 图 11-22 30E-11N o.36 方 型 轴 流 
它 是 在 构造 和 性 能 上 , 介 于 离心 机 与 轴 风机 性 能 曲线 
流 机 之 间 的 一 种 流体 机 械 。 当 轴 流 机 为 适 
当 增加 其 压 头 时 , 便 派 生出 “子午 加 速 轴 流 机 " 即 为 混流 式 风 机 。 详 见 图 11-27 和 图 11-28。 


第 七 节 贯 流 式 风 机 


近年 来 由 于 空气 调节 技术 的 发 展 ,要 求 有 一 种 小 风量 、 低 品 声 ` 压 头 适 当 和 在 安装 上 便 
于 与 建筑 物 相配 合 的 小 型 风机 。 贯 流 式 风机 就 是 适应 这 种 要 求 的 新 型 风机 。 

叶 流 式 风 机 的 主要 特点 如 下 (图 11-23): 

(一 ) 叶轮 一 般 是 多 叶 式 前 向 时 型 ,但 两 个 端面 古 封 用 的 。 
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图 11-23 贯 流 式 风 机 示意 图 
(a ) 贯 流 式 风机 叶轮 结构 示意 图 ;(5) 贯 流 式 风 机 中 的 气流 
1 一 时 片 ;2 一 封闭 端面 
(二 ) 叶轮 的 宽度 5 没有 限制 , 当 宽 度 加 大 时 ,流量 也 增加 。 
(=) 人 贯 流 式 风 机 不 像 离心 式 风机 是 在 机 先 侧 板 上 开口 使 气流 轴 向 进入 风机 ,而 是 将 机 
壳 部 分 地 敞开 使 气流 直接 径 癌 进入 风机 。 气 流 横 穿 叶片 两 次 。 某 些 贯 流 式 风 机 在 叶轮 内 缘 
加 设 不 动 的 导 流 叶片 ,以 改善 气流 状态 。 o 
(四 ) 在 性 能 上 , 贯 流 式 风机 的 全 压 系数 较 大 , Q 一 互 曲线 是 驼峰 型 的 ,效率 较 低 ,一 般 
约 为 30% 一 90% 。 图 11-24 是 这 种 风机 的 无 因 次 性 能 曲线 。 
— — Q — pẹ- b N P 
p= 1 p aga p N 二 了 
> pu > pu 
其 中 流量 系数 因 叶 轮 宽度 没有 限制 而 加 入 了 宽度 | U 
,的 因素 , 即 9 = 7 六 ,而 不 是 一 般 离心 式 风机 中 | 


4 
(R) 进 风口 与 出 风口 都 是 秆 形 的 , 易 与 建筑 |;| L 


物 相配 合 。 
特别 是 各 部 分 的 几何 形状 对 其 性 能 有 重大 影 啊 。 
不 完善 的 结构 甚至 完全 不 能 工作 。 但 小 型 的 贯 流 式 风 机 的 使 用 范围 正在 稳步 扩大 。 


第 八 市 ”相似 律 与 比 转 数 


泵 或 风机 的 设计 .制造 通常 是 按 “ 系 列 " 进 行 的 。 同 一 系列 中 ,大 小 不 等 的 稍 或 风机 都 是 
相似 的 ,也 就 是 说 它们 之 间 的 流体 力学 性 质 遵循 本 书 所 阐明 的 力学 相似 原理 。 

按 系列 进行 生产 的 原因 之 一 是 因为 流体 在 机 内 的 运动 情况 十 分 复杂 ,以 致 目 前 不 得 不 
广泛 利用 已 有 泵 和 风机 的 数据 作为 设计 的 依据 。 有 时 ,由 于 实 型 录 或 风机 过 大 ,就 运用 相似 
原理 先 在 较 小 的 模型 机 上 进行 试验 ,然后 再 将 试验 结果 推广 到 实 型 机 青 。 

泵 和 风机 的 相似 律 表明 了 同一 系列 相似 机 器 的 相似 工 况 之 间 的 相似 关系 。 相 似 律 是 根 
据 相似 原理 导出 的 , 除 用 于 设计 泵 或 风机 外 ,对 于 从 事 本 专业 的 工作 人 员 来 说 ,更 重要 的 还 


在 于 用 来 作为 运行 ,调节 和 选用 型 号 等 的 理论 根据 和 实用 工具 。 
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一 、 泵 与 风机 区 相似 律 
根据 相似 原理 ,相似 泵 或 风机 首先 必须 几何 相似 。 因 此 同一 系列 泵 或 风机 的 各 过 流 部 
件 相 应 的 线 尺寸 闻 的 比值 应 相等 ,相应 的 角度 也 应 相等 。 如 用 下 和 角 m 表示 模型 机 参数 ,” 
表示 实 型 机 的 参数 , 则 几何 相似 可 由 下 列 方程 表达 : 
Da Da ba ba TÀ as- 
Bin= Pim (11-8-2) 
P2n = Pam (11-8-3) 
RE, a 为 相应 线 尺寸 的 比值 。 在 所 有 的 线 尺寸 中 ,通常 选取 叶轮 外 径 D, fE E EZ K 
寸 。 其 余 符 号 同 前 。 这 里 所 指 的 模型 机 ,通常 是 该 系列 中 的 某 一 台 机 瑜 。 
相似 机 还 要 求 运动 相似 , 即 两 机 在 相似 工 况 点 的 同名 称 速度 比值 相等 和 方 回 相同 , 即 相 
似 工 沉 点 的 速度 三 角形 相似 , 故 有 : 


Th Ta iA (11-8-4) 
Uim V2m Him U2m Wim W2m 
aln 一 Qlm (11-8-5) 
22n 一 G2m (11-8-6) 


式 中 ,4, 是 相似 工 况 点 的 速度 比值 , 视 不 同 的 相似 工 况 点 有 不 同 值 ,其余 符 号 同 前 。 
从 本 书 的 相似 原理 部 分 可 知 ,对 不 可 压缩 流体 ,其 动力 相似 ,要 求 模型 与 原型 反映 惯性 


力 与 重力 相对 比值 的 弗 诺 得 准 数 Fr= 世相 等 同时 也 要 求 反映 惯性 力 与 粘性 力 相对 比值 的 


雷诺 准 数 Re= 全 相等。 
由 于 在 泵 或 风机 的 流 道中 ,不 存在 自由 表面 , 且 水 静 压 力 与 
AQ 重力 对 流体 的 作用 互相 平衡 , 故 可 以 不 考虑 重力 准 数 。 而 粘性 力 
的 影响 ,又 因 其 雷诺 数 甚大 ,处 于 自 模 区 ,也 可 以 不 予 考虑 。 这 就 
是 为 什么 泵 与 风机 在 模拟 时 ,通常 并 不 采用 “ 准 数 "来 判断 相似 ， 
9 而 是 根据 工 况 相似 来 提出 相似 关系 。 

n | 在 这 里 ,引入 “相似 工 况 ”的 概念 : 当 原型 性 能 曲线 上 某 一 工 
— 况 点 A 与 模型 性 能 曲线 上 工 况 点 A' 所 对 应 的 流体 运动 相似 ,也 
就 是 相应 的 速度 三 角形 相似 , 则 A 与 A 两 个 工 况 为 相似 工 况 , 1 

图 11-25. 
Q ”在 相似 工 况 下 ,“ 原 型 "与 “模型 "的 扬程 .流量 及 功率 有 如 下 

11-25 相似 工 况 。 关系 ,此 关系 又 叫 相似 律 。 

(一 ) 流量 关系 :相似 工 况 点 之 间 的 流量 关系 ,可 根据 计算 流 

量 之 公式 (11-4-1) 及 (11-5-2) 得 出 : 


Q, _ mEn Dand 2n U 2n 


“nipuni 


H 


Cn NymEm AD 2m0 2m V 2m 


= 2a (De) -a (11-8-7) 


Hm Dam Nm 
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式 中 考虑 了 两 机 通过 同一 流体 介质 , 且 斥 寸 相差 不 太 悬 殊 时 ,其 容积 效率 及 排挤 系数 相等 ， 
BJ Nn nm En = emi HE Ap: 

Urn _ U2n _ Dann 

U 2m p u 2m p Dmm 


(二 ) 扬程 关系 :相似 工 况 点 之 间 的 扬程 关系 ,可 根据 计算 扬程 之 公式 (11-3-1) 及 (11-5-1) 得 


HH: 
Sap = e L (ta) (Da) =a) (11-8-8) 
式 中 诸 项 也 作 了 类 似 上 述 的 考虑 。 


如 将 上 式 的 扬程 互 ( 液 柱 或 气 柱 高 度 ) 改 换 成 压 头 P( 以 压强 来 表示 ) 即 把 p= y H IÑ 
人 (11-8-8) 公 式 , 则 得 压 头 关系 为 : 
ba _ Laf na Y° í D>. Y° g- 
名 全 人 (D) (11-8-9) 
(=) 功率 关系 :两 相似 工 况 点 之 间 的 功率 关系 ,可 由 求 轴 功 率 的 公式 (11-1-4) + 
H: 
N. _ y Q. H, m _ y Q. H, — pn QnHn 
Nm Ymmi m rin yx Q i, H, p Q. H, 
式 中 可 认为 T) = Tin FAKE, 然后 用 式 (11-8-7) 及 (11-8-8) 代 人 上 式 , 可 得 : 
3 5 
N= 全 (| (52) (11-8-10) 
有 了 时 可 以 将 同 机 性 能 参数 合并 。 同 时 为 了 简明 起 见 。 将 下 角 m、n K 2 取消 ,就 能 以 
更 为 一 般 的 形式 来 表明 相似 泵 或 相似 风机 的 相似 工 况 点 各 性 能 参数 之 间 的 相似 关系 : 
Pm ban __P _ Q- 
o n D2, T n2 Da, = SD * (11-8-11) 
BmlHm gnH»_ gH 


n - Dš, ~ n2D2, 2p2 ^H (11-8-12) 
Qn _ Q _ Q _ pi 
nmD3m jn D3 =p AQ (11-8-13) 
_ N. _ N. N _ pi 
onn Di, pniDy mD “N (11-8-14) 
以 上 诸 式 中 的 DMRS. 
注意 :1 At\ha 及 AN 四 个 比例 常数 , 因 相 似 工 况 点 而 异 , 即 不 同 的 相似 工 况 点 有 不 同 
的 Ap 41.4 X AN 值 。 
二 、 风 机 的 无 因 次 性 能 曲线 


前 面 曾 提 到 “系列 "这 一 名 词 ， 在 同一 系列 中 尽管 有 各 种 大 小 尺寸 的 诸多 泵 或 风机 ， BE 
[18 TA — L EJL EERS) BEAR ER —2 ,就 总 能 根据 相似 律 找 出 其 
共性 ,来 代表 某 一 “类 ” (系列 ) 的 特征 。 于 是 ,就 引出 了 无 因 次 性 能 曲线 和 比 转 数 的 概 
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无 因 次 性 能 曲线 的 优点 在 于 只 需 用 一 条 曲线 ,就 可 以 代替 某 一 整个 系列 全 部 机 器 在 各 
种 转速 下 的 性 能 曲线 ,从 而 大 大 简化 了 性 能 曲线 图 或 性 能 表 。 

现在 ,我 们 将 相似 工 沉 点 各 性 能 参数 的 比值 公式 (11-8-11)、(11-8-13) 及 (11-8-14) 中 的 
比例 常数 anio 及 AN 按 我 国 目前 约定 俗 成 的 办 法 作 如 下 的 更 改 。 l 

对 于 式 (11-8-11) ,用 叶轮 外 径 处 的 圆周 速度 < 代 蔡 乘积 nD 并 改 用 压力 系数 p( 有 的 
产品 样本 中 用 五 ) 代 蔡 4p, 则 可 得 通风 机 的 压力 系数 pp 为 : 

p= 了 (11-8-15) 
pu3 
式 中 ,p 的 单位 采用 Pa, o 的 单位 用 kg]mmn ,而 uz 仍 以 m/s 计 。 
| 2 

对 于 式 (11-8-13) , 除 以 叶轮 外 径 处 圆周 速度 + 代替 nD; 外 ,用 面积 亚 “ 代 替 D3 ,并 改 

用 流量 系数 Q 代替 Mo, 于 是 ,风机 的 流量 系数 Q H: 


Q = (11-8-16) 


p2 
3600, -二 


式 中 ,Q 以 m/h WRA, D 以 m 为 单位 ,ws 的 单位 为 m/s. 


2 — 
在 式 (11-8-14) 中 ,以 u RE nDo, TRE D3, 并 用 功率 系数 代替 AN, 则 得 风机 的 


1000y (11-8-17) 


式 中 ,NN 以 kW 为 单位 。 

值得 重 述 , p、Q 及 N 是 无 因 次 比例 常数 , 它 是 取决 于 相似 工 况 点 的 函数 ,不 同 的 相似 工 
况 点 所 对 应 的 p、Q KN 值 不 同 。 

为 了 绘制 无 因 次 性 能 曲线 ,在 某 一 系列 中 选用 一 台风 机 作为 模型 机 , 令 其 在 不 同 的 流量 
Q i GO. Qa 条 件 下 以 固定 转速 n 运行 , 测 出 相应 的 pi、p2、pa*……: 和 Ni、 No Ngee ; 
TTTITTITTTTTITT]% 同时 取得 所 输送 的 介质 密度 o ,就 可 以 算出 u 值 和 对 应 


的 pi 、p2、 pa" QI. Q2 Qane RNI Nas Ngee > Á 
可 以 按 下 式 计算 出 效率 1 ppoe ° 
_Qp 

N 
用 圆滑 曲线 连接 这 些 点 ,就 可 以 描绘 出 一 组 无 因 次 曲线 ， 


地上 FFH 寺 上 HH 70 E (11-8-18) 


Pam n M w 


AHHH 其 中 包括 Q 一 p,Q 一 N 及 Q 一 7 三 条 曲线 。 图 11-26 所 
-本 和 全 和 R101 示 为 我 国 设计 生产 的 高 效率 离心 式 4-72-11 型 风机 的 无 
上 二 Ndoo 因 次 性 能 曲线 。 图 中 实 线 是 以 No5 机 为 模型 机 , 它 代表 
m o Tos No5、No5.5、No 6 及 No 8 号 四 种 大 小 不 同 的 同系 列 风 机 
0 02 03 6 的 性 能 曲线 。 虚 线 是 以 Nol0 号 机 为 模型 机 ,代表 该 系列 
图 11-26，4-72-11 型 风机 的 无 因 次 No10., No12, No16 K No20 导 机 的 性 能 曲线 。 这 一 系列 
性 能 曲线 之 所 以 要 及 用 两 个 模型 机 的 原因 就 是 在 推导 相似 律 时 ， 
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显然 ,根据 无 因 次 性 能 曲线 得 出 的 无 因 次 量 是 不 能 直接 使 用 的 ,所 以 应 将 自 曲 线 查 得 的 
HQ 及 N 值 再 用 式 (11-8-15) ,(11-8-16) 及 (11-8-17) 进 行 反 运 算 以 求 出 实际 的 性 能 参数 。 
具体 运用 方法 可 参见 第 十 三 章 第 七 节 之 例题 。 

三 、 比 转 数 

一 个 “系列 ”的 诸多 相似 机 既然 可 用 一 条 无 因 次 性 能 曲线 来 表述 ,那么 , 视 在 此 曲线 上 所 
取 的 工 况 点 之 不 同 ,就 会 有 许多 组 (Qi1,p1)、(Q2、P2)、(Q3、p3)、…… 值 。 

如 果 我 们 指定 效率 最 高 点 ( 即 最 佳 工 况 点 ) 的 一 组 (Q、p) 值 ,作为 这 个 “系列 "的 代表 
值 ,这 样 ,就 把 表征 “系列 ”的 手段 由 一 条 无 因 次 曲线 简化 成 两 个 参数 值 (Q、p), 作 为 这 个 系 
列 的 代表 值 。 从 而 找到 了 非 相 似 泵 或 风机 的 比较 基础 一 一 比 转 数 。 

根据 (11-8-12) 及 (11-8-13) 式 可 知 ,对 于 某 一 类 型 的 泵 或 风机 ,在 最 高 效率 工 况 时 ,有 相 
等 的 AH .MAa( 即 互 .Q) 值 。 这 里 ,我 们 把 此 效率 最 高 点 的 流量 系数 Q 除 以 压力 系数 囊 , 以 消 
去 D ,从 而 可 以 求 出 :同一 类 型 泵 或 风机 ,不论 其 尺寸 大 小 ,而 反映 其 流量 Q ,扬程 ( 全 压 )H 
以 及 转 数 之 间 关 系 的 类 型 性 能 代表 量 一 一 比 转 数 no 

p 1⁄2 D4 

两 式 相 除 (gH)3” 一 H3⁄4 | 

既然 上 式 右 端 是 由 无 因 次 不 变量 所 组 成 , 则 组 成 后 的 综合 量 , 必 然 也 是 一 个 不 依 其 尺寸 
D 改变 的 无 因 次 量 , 以 n, 表示 此 无 因 次 不 变量 : 

n 1⁄2 
MN. (gH)34 

n, 被 称 为 比 转 数 ,因为 是 无 因 次 ,可 以 用 任何 系统 的 单位 计算 。 在 工程 中 ,由 于 g 是 常量 ， 
消去 g 也 能 使 剩余 量 为 不 变量 ,所 以 ,实际 上 的 比 转 数 定义 为 : 


12 
_ H°” 
这 样 ,n, 就 成 为 有 因 次 量 了 ,必须 根据 按 行业 规定 的 单位 进行 计算 。 
对 于 风机 ,进口 处 为 标准 大 气 状况 时 ,Q 取 m/s, 日 取 Pa, n WW r/min, 
一 般 离 心 式 风 机 *.=1S 一 80; 混 流 ( 斜 流 ) 风 机 ”=80 一 120; 轴 流风 机 zn, = 100 — 500- 
但 是 , 比 转 数 的 概念 最 先是 由 水 轮机 参数 导出 ,而 为 水 泵 所 效用 。 水 轮机 最 重要 的 参数 
是 功率 N ,而 不 是 流量 Q ,为 此 ,从 功率 比 AN 的 (11-8-14) 式 和 扬程 比 àg 的 (11-8-12) 式 中 


消去 D ,并 消去 常数 oz gs4 得 出 ; 


(11-8-19 ) 


Ms 


,，_ N 


H s 一 H5⁄4 


由 于 它 也 是 有 因 次 量 ,就 必须 先 规 定单 位 : 设 N =1HP,H = 10000Pa, W 2 = n, 因此 ,习惯 
上 将 水 泵 的 比 转 数 认 为 相当 于 N = 1HP,H = 1m 时 的 转速 。 但 是 ,由 于 水 泵 的 重要 参数 是 


Q 而 不 是 N, 将 N= 所 = 代 人 上 式 ,得 出 计算 水 和 比 转 数 .的 计算 式 为 : 


全 ”如 机 内 表面 粗 焰 度 , 圆 盘 损 失 和 泄漏 流量 等 不 完全 相似 。 
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=3.65 n yQ (11-8-20) 


式 中 ,Q 的 单位 取 m/s, H 的 单位 取 Pa, n 取 r/min, 

那 末 比 转 数 有 哪些 实用 意义 呢 ? 

(—) 比 转 数 反 映 了 某 系 列 泵 或 风机 性 能 上 的 特点 。 可 以 看 出 比 转 数 大 表明 其 流量 大 
而 压 头 小 ;反之 , 比 转 数 小 时 ,表明 流量 小 而 压 头 大 。 

(二 ) 比 转 数 可 以 反映 该 系列 录 或 风机 在 结构 上 的 特点 。 因 为 比 转 数 大 的 机 虽 流 量 大 
而 压 头 小 , 故 其 进出 口 叶 轮 面 积 必然 较 大 , 即 进口 直径 Do 与 出 口 宽度 b 较 大 ,而 轮 径 D, 
则 较 小 ,因此 叶轮 厚 而 小 。 反 之 , 比 转 数 小 的 机 器 流量 小 而 压 头 大 ,叶轮 的 Do 与 b, 小 而 轮 
径 D, 较 大 , 故 叶轮 相对 地 悄 而 大 。 

当 比 转 数 由 小 不 断 增 大 时 ,叶轮 的 D,/Do 不 断 缩 小 ,而 b, ZD; 则 继续 增加 。 从 整个 叶 
轮 绪 构 来 看 ,将 由 最 初 的 径 回 流出 的 离心 式 最 后 变 成 轴 回 流出 的 轴 流 式 。 这 种 变化 也 必然 
涉及 机 充 的 结构 形式 。 叶 轮 随 比 转 数 的 增加 而 变化 的 过 程 可 以 从 图 11-27 及 图 11-28 中 看 
出 。 x 


风机 类 型 W 心 式 风 机 斜 ( 混 ) 流 风机 轴 流 式 风 机 吐 流 (横流 ) 风 机 


184e 


图 11-27 风机 比 转 数 ,叶轮 形状 


kusa FERB RERE 混流 村 负 流 时 
LRR 500—1000 


Wawa 


性 能 曲线 大 
致 的 形状 


图 11-28 录 的 比 转 数 \ 叶 辊 形状 和 性 能 曲线 形状 


(=) 比 转 数 可 以 反映 性 能 曲线 变化 的 趋势 。 对 于 直径 D. 相同 的 叶轮 来 说 , 低 比 转 数 
的 机 器 由 于 压 头 增加 较 多 , 故 流 道 一 般 较 长 ,比值 D. /Do 和 出 口 安装 角 8, 也 较 大 ( 见 图 11- 
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28 及 11-29)。 图 11-29 所 示 的 两 幅 速 度 
三 角形 中 可 以 看 出 , 当 流 量变 化 AQ 相同 
HJ, 80, 大 的 机 器 具有 较 小 的 切 同 分 速 变 
化 Avw; 同 时 还 能 根据 欧 拉 方程 式 推 知 
相应 的 压 头 变化 AH 也 较 小 。 如 以 AH/ 
AQ 来 表示 这 些 变 化 ,就 能 清楚 地 看 到 Ap。 
大 的 机 器 ,相对 压 头 变化 率 AH/AQ 较 
小 。 这 说 明 低 比 转 数 泵 或 风机 (它们 的 
8, 较 大 ) 的 Q—H 曲线 较 平 坦 , 或 者 说 压 
头 的 变化 较 缓 慢 。 至 于 Q—N 曲线 则 因 
流量 增加 而 压 头 减少 不 多 ,机 器 的 轴 功 率 
上 升 较 快 ,曲线 较 陡 。Q 一 w 曲线 则 较 


平 。 
比 转 数 在 条 与 风机 的 设计 选 型 中 起 图 11-29 ” 比 转 数 对 性 能 曲线 变化 趋势 影 啊 的 原理 图 
着 极其 重要 的 作用 。 对 于 编制 系列 和 安 (a) 比 转 数 较 低 的 机 器 ;(5) 比 转 数 较 高 的 机 器 
排 型 号 编 谱 上 有 重大 影响 , 欲 知 其 详 ,可 
SWERE IEE. 


根据 以 上 分 析 , 可 以 按照 比 转 数 的 大 小 ,大 体 上 了 解 泵 或 风机 的 性 能 和 结构 状况 。 比 转 
数 既 反映 了 和 泵 和 风机 的 性 能 、 结 构 型 式 和 使 用 上 的 一 系列 特点 ,因而 常用 来 作为 条 和 风机 的 
分 类 依据 。 这 一 点 通常 在 机 器 的 型 号 上 有 所 反映 。 例 如 4-79 型 风机 的 比 转 数 为 79( 只 了 到 整 
数值 ) 。 在 选用 泵 和 风机 时 ,也 可 以 利用 比 转 数 。 人 们 在 已 知 所 需 设 计 流 量 、 压 头 以 后 , 常 希 
望 所 选用 的 泵 或 风机 在 高 效率 下 工作 , 故 可 依 某 原 动机 (如 电机 ) 的 转 数 先 算出 所 需要 的 比 
转 数 , 从 而 初步 定 出 可 以 采用 的 有 泵 或 风机 型 号 。 


第 九 节 ”相似 律 的 实际 应 用 


一 、 当 被 输送 流体 的 密度 改变 时 性 能 参数 的 换算 
由 于 厂家 产品 样本 所 提出 的 性 能 数据 是 在 标准 条 件 下 经 试验 得 出 的 。 例 如 ,对 一 般 风 
机 而 言 ,我 国 规定 的 标准 条 件 是 大 气压 强 为 101.325kPa(760mmHg), 空气 温度 为 20 亿 , 相 
对 湿度 为 50% , 当 被 输送 的 流体 温度 及 压强 与 上 述 样 本 条 件 不 同时 , 即 流 体 密度 改变 时 , 则 
风机 的 性 能 也 发 生 相 应 的 改变 。 
利用 相似 律 计 算 这 类 问题 时 ,由 于 机 器 是 同一 台 , 大 小 太 十 未 变 , 且 转速 也 未 变 , 如 以 角 
标 “O "代表 样本 条 件 ,将 (11-8-7)、(11-8-9),(11-8-10)? 相 似 律 式 简化 为 温度 修正 式 : 
Q = Q H 7— 70 
b _ p y 8B 213+ to 
po oo Yo 101.325 273+t 


N_p_y__ B .25+to 
No o, Yo 101.325 273+: 


AH, B 为 当地 大 气压 强 ,单位 为 kPa; t 为 被 输送 气体 的 温度 C 。 
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二 、 当 转速 改变 时 性 能 参数 的 换算 
泵 或 风机 的 性 能 参数 都 是 针对 某 一 定 转速 n, 来 说 的 。 当 实际 运行 转速 n 与 n, 不 辣 
时 ,可 用 相似 律 求 出 新 的 性 能 参数 。 此 时 ,相似 律 被 简化 为 : 
> _ n 


H n 
H.” 四 
z J 
从 以 上 三 式 可 写成 下 列 更 实用 的 综合 公式 : 

= 六 = qar. (11-9-1) 

这 个 综合 式 的 重要 性 在 于 ,这 些 关系 式 必定 是 同时 成 立 , 这 就 指出 ,用 加 大 ?来 提高 流 
量 的 六 时 ， 不 要 忘记 原 动 机 所 需 功 率 与 转 数 成 三 次 方 比例 增长 。 

三 、 泵 叶轮 切削 一 一 仅 叶 软 直 径 p 改变 的 换算 

此 时 ,根据 (11-8-7) ,(11-8-8) 及 (11-8-10) 式 ,可 将 相似 律 简 化 为 : 

2-5) m= (o) 
Qo \Do/ H; \Do 
N FAK _ 
No \Do/ °% ™ 
四 、 当 叶轮 直径 和 转 数 都 改变 时 性 能 曲线 的 换算 

当 已 知 泵 或 风机 在 某 一 叶轮 直径 Dz 和 转速 nm 下 的 性 
能 曲线 工时 , 即 可 按 相似 律 换算 出 同一 系列 相似 机 ,在 另 一 轮 
径 D, 及 转速 n, 下 的 性 能 曲线 开 。 下 面 以 Q 一 日 曲线 为 例 ， 
说 明 其 具体 换算 方法 ,参见 图 11-30。 

当 遵 字 相 似 律 只 适用 于 相似 工 沈 点 的 原则 。 首 先 , 在 曲 
线 工 上 任 取 某 一 工 况 点 AT ,然后 ,由 Al 点 曲线 I Li ix 
TAMIM Q 和 百 AT 值 。 利 用 公式 (11-8-7) 及 (11-8- 

图 3 ee 8) 即 可 求 得 在 D, 及 n, 新 条 件 下 的 Qar 及 BAI 值 , 据 此 工 

Í m ARERR A r AARMA Ar. 

用 同样 的 方法 ,在 曲线 I 上 另 取 一 工 沈 点 Br , 求 出 其 对 应 的 相似 工 癌 点 Bgo WEN 
法 做 下 去 ,从 C1 找到 CT ,从 DT 找到 Dy ,…… ,最 后 ,将 Agr, BI ,Cn ,Di,…… 各 点 用 光 
滑 曲 线 连接 起 来 , 便 得 出 相似 泵 或 风机 在 D, 及 na FA D—H 2 Il 

同 理 , 利 用 公式 (11-8-7) 及 (11-8-10) 便 可 进行 相似 泵 或 风机 的 Q—N 曲线 换算 。 

至 于 Q 一 7 曲线 的 换算 就 更 容易 了 。 因 为 相似 工 况 点 之 间 的 效率 了 相等 ,所 以 从 A | 
点 所 对 应 的 效率 pa 平移 过 去 就 应 该 是 相似 工 况 点 Ar 的 效率 。 照 此 办 法 , 即 能 由 Q 一 71 
曲线 绘 出 Q— nn 曲线 。 x 

用 此 换算 方法 ,可 将 泵 或 风机 在 某 一 直径 和 某 一 转速 下 经 试验 得 出 的 性 能 曲线 ,换算 出 
各 种 不 同 直径 和 转速 下 的 许多 条 性 能 曲线 。 例 如 ,通用 性 能 曲线 和 选择 性 能 曲线 , 详 见 第 十 
TAROT., 
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思 考题 


1. 欧 拉 方 程 指出 : 泵 或 风机 所 产生 的 理论 扬程 HT ,与 流体 种 类 无 关 。 这 个 结论 应 如 何 理解 9 在 工程 实 
践 中 ,和 泵 在 启动 前 必须 预先 向 泵 内 充 水 ,排除 空气 ,否则 水 泵 就 打 不 上 水 来 ,这 不 与 上 述 结论 互相 牙 秆 吗 ? 

2. ERPF, H RRB, P 代表 风机 的 压 头 ,而 在 工程 实践 中 ,风机 样本 上 又 常 以 五 表示 风机 的 压 
头 ,单位 为 Pa, 此 压 头 五 与 扬程 互 及 压 头 已 有 何 异 同 ? 


3. 你 能 否 说 明 相似 律 综合 式 
Q_ /H_ /N_ n 
Q. NH, NNm nm 
有 什么 使 用 价值 。 


4. 在 计算 录 或 风机 的 轴 功 率 时 ,我 国 常 用 下 列 公式 : 


7 1I027 7 

其 中 ,NN 的 单位 为 kW, 你 能 耕 说 明 每 个 公式 中 r.Q H Kp 都 应 采用 什么 单位 。 

5. 同一 系列 的 诸多 泵 或 风机 遵守 相似 律 , 那 么 ,同一 台 泵 或 风机 在 同一 个 转速 下 运转 ,其 各 工 沈 ( 即 一 
条 性 能 曲线 上 的 许多 点 ) 当 然 更 要 遵守 相似 律 。 这 些 说 法 是 否 正确 。 

6. 当 风 机 的 实际 使 用 条 件 ( 当 地 气压 B 温度 i) 与 样本 规定 条 件 不 同时 ,应 该 用 什么 公式 进行 修正 ? 
在 例题 11-1 中 是 将 样本 提供 的 数据 修正 成 实际 使 用 工 况 ,能 否 反 其 道 而 行 之 ,将 使 用 条 件 下 的 QQ@ 及 p 换 
算 成 样本 条 件 下 的 Qo 及 po? 上 述 两 种 作法 , 哪 种 最 佳 ? 

7. 稍 或 风机 的 理论 基础 ,都 包括 狠 些 内 容 ? 


J R 
1i-1 已 知 4-72-11No6C 型 风机 在 转速 为 1250r/min 时 的 实测 参数 如 下 表 所 列 , 求 : 
各 测 点 的 全 效率 ; 
绘制 性 能 曲线 图 ; 
写 出 该 风机 的 铭牌 参数 ( 即 最 高 效率 点 的 性 能 参数 )。 
计算 及 图 表 均 要 求 采 用 国际 单位 。 


11-2 根据 题 1 中 已 知 数据 , 试 求 4-72-11 系列 风机 的 无 因 次 量 , 从 而 绘制 该 系列 风机 的 无 因 次 性 能 
曲线 。 计 算 中 定性 叶轮 直径 D, = 0.6m。 


11-3 利用 上 题 得 到 的 无 因 次 性 能 曲线 求 4-72-11No5A 型 风机 在 n =2900r/min 时 的 最 佳 效率 点 各 参 
数值 ,并 计算 该 机 的 比 转 数 n., 值 。 计 算 时 D, =0.Sm。 

11-4 某 一 单 吸 单 级 泵 ,流量 Q = 4$m ,扬程 H = 33.5m, 转 速 n = 2900r/min, 试 求 其 比 转 数 n,, 为 
多 少 ? 如 该 泵 为 双 吸 式 , 应 以 Q 2 作为 比 转 数 中 的 流量 计算 值 , 则 其 比 转 数 应 为 多 少 ? "4 3 YF R N 
级 泵 ,应 以 H /8 作为 比 转 数 中 的 扬程 计算 值 , 则 比 转 数 为 多 少 ? 

11-5 某 单 吸 单 级 离心 汞 ,Q = 0.0735m°/s, H = 14.65m, 骨 电机 由 皮带 拖 动 , 测 得 x = 1420r/min, N 
=3.3kW; 后 因 改 为 电机 直接 联动 ,n JW K 1450r/min, kok IRF BJ T'iF23% JJ 2 7? 
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11-6 #E n =2000r/min 的 条 件 下 实测 一 离心 式 泵 的 结果 为 :Q=0.17m/s,H= 104m, N = 184kW。 
如 有 一 几何 相似 的 水 泵 ,其 叶轮 比 上 述 泵 的 叶轮 大 一 倍 ,在 1500r/min 之 下 运行 , 试 求 在 效率 相同 的 工 况 点 
的 流量 扬程 及 效率 各 为 多 少 ? 

11-7 有 一 转速 为 1480r/min 的 水 泵 ,理论 流量 Q = 0.0833m: /s, 叶 轮 外 径 D; = 360mm, 叶 轮 出 口 有 
效 面积 A =0.023m ,叶片 出 口 安装 角 Bs = 30", 试 作出 口 速度 三 角形 。 假 设 流体 进入 叶片 前 没有 预 旋 运 
动 , 即 vu =0。 试 计算 此 泵 的 理论 压 头 Hr。 设 涡流 修正 系数 有 =0.77 ,理论 压 头 HT 为 多 少 ? 

(提示 :人 先 求 出 口 绝对 速度 的 径 向 分 速 v,,, 作 出 速度 二 角形 。) 

11-8 有 一 台 包 级 锅炉 给 水 泵 ,要 求 满足 扬程 H=176m, 流 量 Q = 81.6m’/h, 试 求 该 泵 所 需 的 级 数 和 
轴 功 率 和 名 为 多 少 ? 计算 中 不 考虑 涡流 修正 系数 。 其 余 已 知 条 件 如 下 : 

叶轮 外 径 ” DD, = 254mm 

水 力 效 率 =92% 

容积 效率 ”7%,= 90% 

机 械 效 率 7m=9S% 

转速 n = 1440r/min 

流体 出 口 绝对 流速 的 切 向 分 速 为 出 口 圆周 速度 的 55%。 

11-9 ”为 什么 离心 式 泵 与 风机 性 能 曲线 中 的 Q 一 7 曲线 有 一 个 最 高 效率 点 ? 

11-10 ”影响 泵 或 风机 的 性 能 的 能 量 损失 有 了 哪 几 种 ?简单 地 讨论 造成 这 些 损 失 的 原因 。 证 明 全 效率 等 
于 各 分 效率 之 滋 积 。 

11-11 试 简 单 论述 相 似 律 与 比 转 数 的 含义 和 用 途 ,指出 两 者 的 区 别 。 

11-12 无 因 次 性 能 曲线 何以 能 概括 同一 系列 中 ,大 小 不 同 、 工 况 各 异 的 性 能 ?应 用 无 因 次 性 能 曲线 要 
注意 哪些 问题 ? 

11-13” 试 简 论 不 同 叶 型 对 风机 性 能 的 影响 ,并 说 明 前 向 叶 型 的 风机 为 何 容 易 超 载 ? 

11-14 利用 电机 拖 动 的 离心 式 泵 或 风机 , 常 在 截流 量 下 启动 , 试 说明 其 理由 。 

11-15 关闭 节 流 设备 使 泵 或 风机 在 零 流量 下 运行 ,这 时 轴 功 率 并 不 等 于 零 ,为 什么 ? 是 否 可 以 使 风机 
或 泵 长 时 期 在 零 流量 下 工作 ? 原因 何在 ? 

11-16 根据 表 13-5 所 列 4-72-11 型 风机 中 的 数据 任 选 某 一 转速 下 的 三 个 工 况 点 ,再 选 另 一 个 转速 下 
三 个 工 况 点 ,验证 它们 是 否 都 落 在 同一 无 因 次 性 能 曲线 上 (图 11-26)。 
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第 十 二 章 ”叶片 式 泵 与 风机 在 = 
管 路 上 的 工作 分 析 及 调节 


第 一 节 ” 管 路 性 能 曲线 及 工作 点 


总 插 前 述 ,我 们 已 研究 了 泵 与 风机 的 性 能 曲线 ,性 能 曲线 的 换算 、 无 因 次 性 能 曲线 。 亡 
告诉 我 们 : 某 一 台 泵 或 风机 在 某 一 转 数 下 ,所 提供 的 流量 和 扬程 是 密切 相关 的 ,并 有 无 数组 
对 应 值 (Qi1, Hi)、(Q;,H;)、(Qs,H3) eee 。 一 合 泵 或 风机 究竟 能 给 出 哪 一 组 (Q , 互 ) 值 ， 
即 在 硝 与 风机 性 能 曲线 上 哪 一 点 工作 ,并 非 任意 ,而 是 取决 于 所 连接 的 管 路 性 能 。 当 泰 或 风 
机 提供 的 压 涉 与 管 路 所 需要 的 压 涉 得 到 平衡 时 ,由 此 也 就 确定 了 泵 或 风机 所 提供 的 流量 ,这 
吏 是 条 或 风机 的 “ 目 动 平衡 性 。 此 时 ,如 该 流量 不 能 满足 设计 需要 时 ,就 需 另 选 一 条 条 或 风 


机 的 性 能 曲线 ,不 得 已 时 亦 可 调整 管 路 性 能 来 满足 需要 。 


一 、 管 路 特性 曲线 

通常 录 或 风机 是 与 一 定 的 管 路 相连 接 而 工 
作 的 。 一 般 情况 下 ,流体 在 管 路 中 流动 时 所 消 
耗 的 能 量 ,用 于 补偿 下 述 的 压 差 高 差 和 阻力 
(包括 流体 流出 时 的 动 压 头 ): 

(一 ) 用 来 克服 管 路 系统 两 端的 压 差 , 其 中 
包括 高 压 流 体面 (或 高 压 容 器 ) 的 压强 p, 与 低 
压 流 体面 (或 低压 容器 ) 的 压强 p 之 间 的 压 差 ， 
以 及 两 流体 面 间 的 高 差 五:( 见 图 12-1) , 即 : 


BA - P1H, =H, (12-1-1) 


当 ps= p= pao NMRA ELERIA 
EN, AC tH 6 — Ji SF J 2, REK B BJ 8 Ou 
对 于 风机 ,由 于 被 输送 的 介质 为 空气 , 因 气 柱 产 
EBEA IRENI, AA H, = 0. AZ, X 
于 一 年 的 管 路 系统 来 说 , H 是 一 个 不 变 的 常量 。 


w x un punaman “mamam. — m s rn 
— ..- — — — e e  ... . 


==|==  — 


© 


Q, 4 


图 12-1 管 路 系统 的 性 能 曲线 
与 穴 或 风机 的 工作 点 


(=) 用 来 克服 流体 在 管 路 中 的 流动 阻力 及 由 管道 排出 时 的 动 压 头 (下) ,对 风机 为 


[人 ,二 者 均 与 流量 平方 成 正比 , 即 ， 


hı = SQ 


(12-1-2) 
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式 中 S 一 一 阻抗 ,与 管 路 系统 的 沿 程 阻力 与 局 部 阻力 以 及 几何 形状 有 关 , Sñ. s/no 
于 是 流体 在 管 路 系统 中 的 流动 特性 可 以 表达 如 下 : 
p27 hi 


H= + H, + hi = H, + SQ? (12-1-3) 


此 起 表明 实际 工程 条 件 所 决定 的 要 求 。 如 将 这 一 关系 绘 在 以 流量 Q SEKH 组 成 的 直角 
坐标 图 上 ,就 可 以 得 到 一 条 通常 称 做 管 路 性 能 的 曲线 ( 见 图 12-1 中 的 CE )。 它 是 一 条 在 H 
轴 上 截 趾 等 于 理 | 的 抛物 线 。 
管 路 特性 曲线 的 绘 法 。 根 据 (12-1-3) 式 ,只 要 给 定 设 计 工 况 的 流量 Q 和 经 过 管 路 计算 
所 求 得 的 hh 及 Hi( 很 多 情况 Hi =0) , 便 可 反 求 出 S 一 一 管 路 特性 系数 (只 要 管 路 及 病 门 开 
启 度 不 变 ,S= 常数, 当 阀 门 开 度 一 变 , 则 S 值 随 之 而 变 ) ,或 直接 求 出 S, RE I E M 
线 就 确定 了 。 
二 、 泵 或 风机 的 工作 后 
如 上 所 述 , 管 路 系统 的 特性 是 由 工程 实际 要 求 所 决定 的 ,与 录 或 风机 本 和 号 的 性 能 无 关 。 
但 是 工程 所 提出 的 要 求 , 即 所 需 的 流量 及 其 相应 的 压 头 必须 由 泵 或 风机 来 满足 。 这 是 一 对 
供求 了 矛盾。 利用 图 解 方法 可 以 方便 地 加 以 解决 。 
将 泵 或 风机 的 性 能 曲线 和 管 路 系统 的 性 能 则 线 局 绘 在 一 张 坐 标 图 12-1 上 。 管 路 性 能 
的 曲线 CE 是 一 条 二 次 曲线 。 选 用 某 一 适当 的 泵 或 风机 ,其 性 能 曲线 由 AB 表示 。AB 与 
CE 相交 于 点 。 显 然 , D 点 表明 所 选 定 的 录 或 风机 可 以 在 - 
流量 为 Qp 的 条 件 下 ,向 该 装置 提供 的 扬程 为 Hp。 如 果 喇 
点 所 表明 的 参数 能 满足 工程 提出 的 要 求 , 而 又 处 在 泵 或 风机 
的 高 效率 (图 中 Q 一 7 曲线 上 的 粗 实 线 部 分 ) 范 围 内 ,这 样 
的 安排 是 恰当 的 ,经 济 的 。 管 路 性 能 曲线 与 采 或 风机 的 性 能 
曲线 之 交点 D 就 是 条 或 风机 的 工作 点 。 
此 时 机 器 所 耗 轴 功率 N 及 效率 7 BE D AWER LE. 
【 例 12-1】 当 某 管 路 系统 风量 为 $S00msh 时 ,系统 阻 
图 122 风机 工 况 计 算 举例 F4 300Pa, 今 预选 一 个 风机 的 特性 曲线 如 图 12-2 所 示 。 
(A = 2800r/min) 试 计算 (1) 风机 实际 工作 点 ;(2) 当 系 统 阻 力 增加 50% 时 的 
工作 点 ;(3) 当空 气 送 人 有 正 压 150Pa 的 密封 舱 时 的 工作 点 。 
[8] (1) 先 绘 出 管 网 特性 曲线 。 
hi sk p = SQ? 


250 500 750 1000 
Q (m°/h 


当 Q =500m/h, p = 300Pa 
Q =750mš /h, p = 675Pa 
Q =250m°/h, p = 75Pa 
由 此 可 以 绘 出 管 网 特性 曲线 1 一 1。 由 曲线 1 一 1 与 风机 特性 曲线 交点 (工作 点 ) 得 出 ， 
当 p = 550Pa 时 ,Q = 690m° /h. 
(2) 当 阻 力 增 加 50% 时 , 管 网 特性 曲线 将 有 所 改变 。 


300x1.5 
一 一 一 一 N 1 
37 (5002 0018 
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Q = 500mš /h RF, p = 450Pa 

Q =750m°/h Bf , p = 1012Pa 

Q =250m°/h BÍ , p = 112Pa 

由 此 可 绘 出 管 网 特性 曲线 2 一 2。 由 曲线 2 一 2 与 风机 特性 曲线 交点 得 出 , 当 压 力 为 
610Pa ËF, Q = 570m2 /h。 

(3) 对 第 一 种 情况 附加 正 压 150Pa( 即 管 路 系统 两 端 压 差 ) 

p=150+ SQ? 

Q=500m/h, p = 300 + 150 = 450Pa 

Q =750m°/h, p = 150 + 675 = 825Pa 

Q =250m°/h, p = 150 + 75 =225Pa 

按 此 点 作出 管 网 特性 曲线 3 一 3( 它 相当 于 1—1 曲线 平移 150Pa) ,由 它 与 风机 特性 曲线 
的 交点 得 出 : 当 p=590Pa 时, Q = 590mš Ah。 


此 例 可 看 出 : 当 压 力 增加 50% 时 ,风量 减少 x 100=17% , 即 压力 急剧 增加 , 风 


机 风量 相应 降低 ,但 不 与 压力 增加 成 比例 。 因 此 , 当 管 网 计算 压力 与 实际 应 耗 压 力 存 在 某 些 
偏差 时 ,对 实际 风量 的 影响 并 不 突出 。 

此 例 的 计算 结果 风量 均 不 能 等 于 所 要 求 的 Q = 500m Ah。 由 此 : 

当 风 机 供给 的 风量 不 能 符合 实际 要 求 时 ,可 采取 以 下 三 种 方法 进行 调整 

(一 ) 减少 或 增加 管 网 的 阻力 (压力 ) 损 失 ( 图 12-3(a )) 


(a) (b) 
图 123 风机 工作 的 调整 


增 大 管 网 管 径 或 缩小 管 网 管 径 ( 有 时 不 得 已 要 关 小 阀门 ) ,使 管 网 特性 改变 ,例如 曲线 
1 一 1 ,由 阻力 降低 而 变 为 2 一 2 ,风量 因而 由 Q, 增加 到 Qo 

(Z) 更 换 风 机 (图 12-34) 

这 时 管 网 特性 没有 变化 ,用 适合 于 所 需 风 量 的 另 一 风机 (2 一 2) 代 蔡 原 预选 的 风机 (1 一 
1) ,以 满足 风量 Q20 

(=) 改变 风机 转 数 (图 12-3c) 

改变 风机 转 数 ,以 改变 风机 特性 曲线 由 (1 一 1) 变 为 (2 一 2)。 改 变 转 数 的 方法 很 多 ,例如 
用 变速 电机 ,改变 供电 频率 ,改变 皮带 轮 的 传动 转 数 比 ,采用 水 力 联 轴 器 等 ( 详 见 第 三 节 )。 

三 、 泵 或 风机 在 管 路 运行 的 稳定 工作 条 件 | 

泵 或 风机 能 够 在 D 点 运转 ,是 因为 D APO RB Saa MEN ETERRA a == BU 3 
量 ,同时 ,机 器 所 提供 的 压 头 或 扬程 恰好 满足 管道 在 该 流量 下 之 所 需 ,( 见 图 12-1)。 

假如 泵 或 风机 在 比 D 点 流量 大 的 “1” 点 处 运行 ,显然 ,此 时 ,机 器 所 提供 的 压 头 就 小 于 
管 路 之 所 需 , 于 是 ,流体 因 能 量 不 足 而 减速 ,流量 减 小 ,工作 点 “1 沿 机 噩 性 能 曲线 加 D 点 移 
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EJ. RÈ, WEE DAREDA Z AZ, MMRR IE) K Lak K PF84583 ,造成 流 
体能 量 过 盈 而 加 速 ,于 是 流量 增 大 ,2 点 向 D 点 靠近 ,可 见 D 点 是 稳定 工作 点 。 

有 些 低 比 转 数 泵 或 风机 的 性 能 曲线 呈 驼 峰 形 , 如 图 12-4a b 所 示 。 这 样 的 机 器 性 能 曲 
线 有 可 能 与 管道 性 能 曲线 有 两 个 交点 ,K MD D 点 如 上 所 述 为 稳定 工作 点 ,而 K 点 则 为 


不 稳定 工作 点 。 
k F 
FI O 
oQ— 
J 


图 12-4 REHA EEE RZL 
(a) BJ ASA E Lin ; (0) pj 7k b ft KFB A E L, 


当 泵 或 风机 的 工 次 ( 指 流量 扬程 等 ) 受 机 器 振动 和 电压 波动 而 引起 转速 变化 的 干扰 时 ， 
就 会 离开 点 。 此 时 ,KK 点 如 向 流量 增 大 方向 偏离 , 则 机 顺 所 提供 的 扬程 就 大 于 管道 所 需 
的 消耗 水 头 , 于 是 管 路 中 流速 加 大 ,流量 增加 , 则 工 况 点 沪 机 器 性 能 曲线 继续 疝 流 量 增 大 的 
方向 移动 ,直至 D 点 为 止 。 当 天 点 问 流 量 减 小 方向 依 离 时 ,K 点 就 会 继续 癌 流 量 减 小 的 方 
向 移动 ,直至 流量 等 于 零 为 止 。 此 刻 , 如 吸水 管 上 未 装 底 阀 或 止 回 痪 时 ,流体 将 发 生 倒 流 。 
由 此 可 见 , 工 沈 点 在 KK 处 是 暂时 平衡 ,一 旦 离开 KK 点 , 便 难 于 再 返回 到 原点 K 了 , 故 称 K 


(b) 


点 为 不 稳定 工作 点 。 
工科 稳 定 与 否 可 用 下 陈 判 新 : 
如 两 条 性 能 曲线 在 某 交 点 的 斜率 有 : 
dH _ dHy 
dQ” dQ 


则 此 点 为 稳定 工 癌 点 ,反之 ,为 不 稳定 工 况 点 。 

从 图 12-46 所 示 , 具 有 驼峰 特性 的 泵 在 系统 中 运转 。 这 时 泵 的 性 能 曲线 与 管 路 性 能 曲线 
可 能 相交 于 两 点 , 致 发 生 了 不 正常 的 运转 。 泵 向 水 池 送 水 ,而 水 池 又 向 用 户 供水 ,如 果 泵 的 流 
E Q 大 于 用 户 用 水 量 Qi , 则 水 池水 面 逐 渐 升 高 。 假 如 水 泵 开始 运转 时 水 池水 面 高 度 为 i, 管 
路 性 能 曲线 为 ,一 旦 水 泵 流量 Qa 大 于 Q1, 则 水 池水 面 就 升 高 ,与 此 同时 ,管道 性 能 曲线 也 就 
向 上 平移 。 当 水 面 上 升 到 K 点 时 ,管道 性 能 曲线 已 移 至 看 ,此 时 它 与 泵 的 性 能 曲线 相 切 于 M 
点 。 如 此 时 泵 的 流量 Qu 仍 大 于 Q1, 则 水 池 中 水 面 就 继续 升 高 ,管道 性 能 曲线 就 与 泵 的 性 能 
曲线 脱离 了 。 于 是 泵 的 流量 立刻 自 Qu 突变 为 零 。 则 水 池水 面 开始 下 降 , 管 道 性 能 曲线 重新 
与 泵 的 性 能 曲线 相交 于 两 点 ,但 因此 刻 泵 的 流量 等 于 零 , 泵 的 工 况 停留 在 性 能 曲线 的 左 端 。 泵 
的 扬程 低 于 管道 所 需 , 故 泵 仍 不 能 将 水 送 和 水池, 直到 水 池 中 水 面 降低 j 时 , 泵 才 可 能 开始 送 
水 。 此 时 管 路 性 能 曲线 为 ,流量 为 Qa, 以 后 水 池 中 水 面 又 上 升 ,重复 上 述 过 程 。 

与 此 类 同 , 当 一 台风 机 向 压力 容器 (或 较 密闭 的 房间 ) 或 容量 其 大 的 管道 送 风 时 , 亦 可 能 
发 生 此 种 不 稳定 运行 。 
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kawes 让 了 


由 此 可 见 ,条 或 风机 具有 弦 峰 形 性 能 曲线 是 产生 不 稳定 运行 的 内 在 因素 。 但 是 否 产生 
不 稳定 还 要 看 管 路 性 能 一 一 它 是 外 在 因素 。 x 

大 多 数 条 或 风机 的 特性 都 具有 平缓 下 降 的 曲线 , 当 少 数 曲 线 有 驼峰 时 , 则 工作 点 应 选 在 
曲线 的 下 降 段 , 故 通常 的 运转 工 况 是 稳定 的 。 


第 二 节 ”和 泵 或 风机 的 联合 工作 


在 实际 工程 中 ,有 时 需 将 两 台 或 多 人 台 的 泵 或 风机 并 联 或 串联 在 一 个 共同 管 路 系统 中 联 
全 工作 ,目的 在 于 增加 系统 中 的 流量 或 压 汰 。 

联合 工作 的 方式 ,可 分 为 并 联 或 串联 ,联合 运行 的 工 况 需 根 据 联合 运行 的 机 器 总 性 能 曲 
线 与 管 路 性 能 曲线 确定 。 

一 、 并 联运 行 

当 系 统 中 要 求 的 流量 很 大 ,用 一 台 录 或 风机 其 流量 不 够 时 ,或 需 靠 增 开 或 停 开 并 联 台 数 
以 实现 大 幅度 调节 流量 时 , 宜 采 用 并 联运 行 。 x 

图 12-5a 表示 两 台风 机 F, 与 (两 台 型 号 、 转 数 宜 相 同 ,但 也 可 不 同 ) 并 联 安 装 的 简 图 。 

两 机 各 目的 性 能 曲线 由 FA 及 FA 不 于 图 12-56 Eo 


Q a Q 7 9 
(b) 


图 12-5 风机 的 并 联运 行 
(a ) 并 联 风 机 的 安装 示意 图 ; (p ) 并 联 风 机 的 Q 一 H 曲线 与 工 沈 分 析 

这 时 两 全 机 吸 和 人 口 与 压 出 口 均 处 在 相同 的 压 头 下 运行 ,而 且 在 总 管 中 的 流量 , 则 为 两 机 
流量 之 和 即 “ 合 二 为 一 "。 于 是 并 联 泵 或 风机 的 总 性 能 曲线 ,是 由 同一 压力 下 的 各 机 流量 释 
加 而 得 。 具 体 做 法 是 :在 性 能 图 上 先 绘 出 一 系列 水 平 虚线 ,这 就 是 一 系列 等 压 线 ,然后 ,在 每 
根 水 平 线 (如 D1 一 D; 线 ) 上 ,将 与 各 单机 性 能 曲线 交点 所 对 应 的 流量 相 加 (如 Qi + Q E 
找到 了 两 机 并 联 总 性 能 曲线 上 的 一 点 4A。 如 此 类 推 , 便 可 绘 出 两 机 并 联 工作 的 总 性 能 曲 
线 , 如 图 中 的 GA 线 。 这 条 曲线 左 端 终于 G 点 的 原因 是 ,第 一 台 机 所 能 提供 的 最 大 压 头 不 
能 大 于 五 c, 如 需 压 头 再 高 它 就 帮 不 上 忙 了 。 

现在 进行 工 况 分 析 

从 图 12-56 可 看 出 :CE 为 管 路 曲线 , 它 与 机 器 联合 总 性 能 曲线 的 交点 A ,就 是 并 联运 
行 的 工作 点 ,其 流量 为 QA, 压 头 为 日, 它 代表 联合 运行 的 最 终 效 果 ; 过 A 点 做 水 平 虚线 与 
各 机 性 能 曲线 交 于 D1 和 DD; ,它们 代表 参加 联合 运行 时 每 台 机 所 “贡献 "的 工 况 ,各自 所 提供 
的 流量 是 Qi 与 Q2z ,各 目 所 供 压 头 缘 为 Hao 
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如 果 对 此 管 路 系统 关 掉 其 余 各 台 机 只 以 单机 运行 ,例如 只 开 F, 机 运行 , 则 与 管道 性 能 
曲线 CE XAA 即 为 此 工作 点 , 正 是 由 于 单机 运行 的 工作 点 A 所 提供 的 流量 q, 与 压 头 
H, 均 不 能 满足 系统 的 要 求 ( 点 A 所 对 应 的 ) 流 量 , 才 需要 男 一 台 机 F, 加 人 并 联运 行 。 

通过 对 此 三 种 工 况 点 (1. 联合 运行 总 效果 点 A ;2. 参加 联合 运行 时 每 台 机 的 “贡献 ”点 
D, 和 D.;3. 不 联合 只 开 某 一 单机 的 A. 或 A,) 的 分 析 , 读 者 便 可 自行 得 出 下 述 结论 : 

1. 由 图 看 出 q> Qı ,02 > Q. ,而 Q, + Q = Qa, CME Qa < qi + qoo 所 以 两 机 并 联 
运行 时 均 未 发 挥 出 单机 的 能 力 ,并 联 总 流量 小 于 两 单机 单独 运行 的 流量 和 。 说 明 两 机 并 联 
都 受到 了 “ 需 共 同 压 头 ”的 制约 。 一 般 说 来 ,两 机 并 联 增加 流量 的 效果 ,只 有 在 管 路 压 头 损失 
小 ( 即 管 路 曲线 较 平 坦 ) 的 系统 才 明 显 。 

2. 由 图 中 可 以 看 出 ,两 台风 机 分 别 单独 运行 时 所 提供 的 流量 都 小 于 联合 运行 的 流量 
Qa。 同 时 也 可 以 看 出 单机 运行 的 压 头 均 低 于 联合 运行 的 压力 值 豆 A。 这 种 压 头 差 值 是 由 
于 并 联运 行 的 流量 增 大 后 ,增加 了 流动 损失 所 引起 的 。 

3. 并 联运 行 是 否 经 济 合理 ,要 通过 研究 各 机 效率 而 定 。 例 如 图 12-56 中 绘 有 两 台 机 的 
效率 曲线 。 当 管 路 性 能 曲线 为 CE 时 ,两 机 联合 下 各 机 工作 点 Di 与 D 所 对 应 的 效率 为 
E, 与 下 ,。 这 时 风机 F, 处 于 最 高 效率 E, 下 工作 ,而 另 一 风机 F. 则 不 在 最 高 效率 下 运行 。 
如 管 路 性 能 曲线 改 为 CE ' 时 ,风机 F, 的 工作 点 di 所 对 应 的 效率 el 低 于 其 最 高 效率 ,而 风 
机 F, 则 在 最 高 效率 e, 下 工作 。 

B 4. 两 台 性 能 曲线 不 同 的 条 或 风机 并 联运 行 的 特殊 情况 
(图 12-6). 

这 里 以 风机 为 例 。 两 台 不 同型 号 或 转 数 的 风机 4 + B, 
并 联 的 总 性 能 曲线 为 A + B ,不料 , 管 路 性 能 曲线 1 ,不 与 曲 
线 A + B 相交 而 是 与 单 台 风机 B 曲线 相交 ,在 此 特殊 情况 
下 ,并 联 后 的 流量 可 能 并 不 增加 。 甚 至 还 可 能 通过 A 风机 发 
生 倒流 ,使 总 流量 反而 小 于 B 风机 单独 运行 的 情况 。 

综 上 所 述 ,通过 机 器 并 联 以 增加 管 网 流量 或 通过 开 . 停 并 
图 12-6 ”两 台 型 号 不 同 。 联机 器 台 数 跳跃 式 地 调节 管 网 流量 的 作法 ,对 管 路 曲线 较 平 


风机 的 并 联 坦 的 系统 最 有 利 ,一 般 情 况 下 应 少 用 并 联运 行 , 但 月 前 空调 
冷 热 水 系 统 中 ,多 台 水 泵 并 联 已 广 为 采 用 ,此 时 , 宜 采 用 相同 型 号 及 转 数 的 水 砂 。 
二 ,串联 运行 


当 管 路 性 能 曲线 较 陡 ,单机 不 能 提供 所 
需 的 压 头 时 ,就 应 再 串 一 台 ,以 增加 压 头 或 扬 
程 。 这 时 ,第 一 台 的 出 口 与 第 二 台 机 的 吸入 
口 相 连接 ,如 图 12-7a ç 

两 台 机 串联 运行 时 ,联合 性 能 曲线 是 在 
同一 流量 下 进行 各 单机 的 扬程 或 全 压倒 加 而 
成 , 见 图 12-75。 图 中 A 为 串联 后 的 工作 点 ; 
D, 和 DD; 是 参加 串联 运行 时 各 机 的 工作 点 ; 


A, 与 As 为 不 联合 单 开 某 一 机 的 工作 点 。 图 12-7 桶 或 风机 的 串联 运行 
(a ) 品 联运 行 设备 的 安装 简 图 ; (6) 串联 运行 的 工 壳 分 析 
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庶 者 可 用 类 似 前 述 的 方法 自行 分 析 其 三 种 工 况 。 

此 外 ,风机 与 自然 抽 力 也 可 按 串 联 工 作 的 方法 进行 工 况 分 析 。 自 然 抽 力 通 稼 是 指 " 热 
压 ”。 它 在 给 定 条 件 下 ,风量 越 大 ,空气 被 加 热 程 度 越 低 , 抽 力也 越 小 。 

这 里 介绍 一 下 两 台 性 能 曲线 不 同 的 风机 串联 的 特殊 情况 : 

A AB 是 两 台 不 同 风 机 各 目的 性 能 曲线 。 当 管 路 性 能 曲线 1 不 与 A + B 联合 曲线 相 
交 时 (图 12-8) ,会 发 生 串 联 后 的 全 压 , 或 者 与 单 台 相同 ,或 者 还 小 于 单 台 风机 ,同时 风量 也 
有 所 减少 ,功率 消耗 却 增加 。 

再 有 ,从 图 12-9 看 出 ,单机 性 能 曲线 分 别 为 A B 与 AzB，, 第 一 台 机 的 最 大 扬程 为 
Ho. PEX H. , 管 路 性 能 曲线 表示 出 C 点 所 需 扬程 为 五 ; ,这 里 H> H> H. ,所 以 任 
何 单机 单独 运行 都 不 能 满足 管 路 装置 对 
扬程 的 需要 ,势必 进行 串联 工作 。 4 


£|] M r 
je A; Ip, ' £ 
ñ | B: B 
| 
0 QÇ, Q 
风量 
图 12-8 ”两 台 型 号 不 同 图 12-9 ”两 台 性 能 曲线 不 相同 的 泵 
风机 的 串联 或 风机 串联 运行 


由 此 可 见 , 只 有 当 管 路 系统 中 流量 小 ,而 阻力 大 的 情况 下 ,多 机 串联 才 是 合理 的 ,同时 ， 
要 尽 可 能 采用 性 能 曲线 相同 的 泵 或 风机 进行 串联 。 
一 般 说 来 ,设备 联合 运行 要 比 单机 运行 效果 差 , 工 况 复杂 ,分 析 麻烦 。 


第 三 节 离心 式 泵 或 风机 的 工 况 调 节 


在 实际 工程 中 , 随 着 外 界 的 需求 , 介 与 风机 痢 要 经 常 进行 流量 册 市 。 

前 已 述 及 , 泵 或 风机 在 管 网 中 工作 ,其 工作 后 是 录 或 风机 的 性 能 曲线 与 管 路 性 能 曲线 的 
交点 。 要 改变 这 个 工作 点 ,就 应 从 改变 机 融 性 能 曲线 或 改变 管 路 性 能 曲线 这 两 个 途径 着 手 。 

一 、 改 变 管 路 性 能 曲线 的 调 市 方法 

在 泵 或 风机 转 数 不 变 的 情况 下 ,只 调节 管 路 阀门 开 度 ( 节 流 ), 人 为 地 改变 管 路 性 能 曲线 。 

(一 ) EHEER IN | 

利用 开 大 或 关 小 泵 或 风机 压 出 管 上 阀门 开 度 , 从 而 改变 管 路 的 阻抗 系数 S( 参 见 12-1-2 
式 ) ,使 管 路 性 能 曲线 改变 ,以 达到 调节 流量 的 目的 ,此 种 调 市 方法 十 分 简单 , 故 应 用 其 广 .但 
因 它 是 靠 改 变 阀 门 阻力 ( 即 增 \ 减 管 网 阻力 ) 来 改变 流量 的 。 当 拟 减 小 流量 时 , 灰 需 额外 增加 
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阻力 , 故 不 太 节能 。 

为 估算 这 一 节 流 损失 ,下 面 分 析 一 下 阀门 全 开 和 关 到 某 一 开 度 时 的 两 种 情况 。 

当 了 阀门 全 开 时 ,其 管 路 性 能 曲线 为 五 "图 12-10) , 设 此 时 管 路 阻抗 系数 为 $ ,流量 Qi 
最 大 , 则 管 路 阻力 损失 最 小 为 S1Q1, 工 作 点 为 DD; 

当 病 门 关 至 某 一 开 度 时 , 则 管 路 曲线 由 五 。 变 为 H ,此 时 管 路 阻抗 系数 为 $ ,流量 减 
至 Q@;, 工 作 点 由 D 一 D' ,阻力 损失 为 S,Q5, 而 该 流量 Q, 对 应 于 原 管 路 的 损失 才 为 S, Q, 
其 余部 分 (S; - S1)Q3 为 节 流 的 额外 压 头 损失 。 图 12-10 中 1 区 为 原 管 路 阻力 损失 部 分 ;2 
区 为 节 流 损失 部 分 ;3 区 为 节 流 所 带 来 泵 或 风机 的 效率 下 降 损 失 部 分 。 

(Z) RAB LRI TA 

当 关 小 风机 吸入 管 上 阀门 时 ,不 仅 使 管 路 性 能 曲线 由 原来 的 CE 改变 为 CE (K 12-11), 
实际 上 也 改变 了 风机 的 性 能 曲线 ,由 AB 变 为 AB"。 因 为 当 吸 入 阀 关 小 时 ,风机 入 口气 体 的 压 
强 也 降低 ,相应 的 气体 密度 o 就 变 小 ,其 风机 性 能 曲线 也 发 生 相 应 的 改变 ,于 是 节 流 后 的 工作 
点 由 原 D 移 至 DD 点 上 ,其 节 流 的 额外 压 头 损 失 也 相应 减 小 ,所 以 比 压 出 端 节 流 有 利 。 


C Q, Qp Q 
| Q Q. Q 12-11 Hk UE P BJ] T B 
12-10 ”他 流 法 调节 流量 及 调节 工 沉 


应 当 注 意 , 对 于 水 条 ,通常 只 能 采用 压 出 端 节 流 ,因为 调节 浆 装 在 吸水 管 上 ,会 使 条 吸 人 
口 真 空 度 增 大 ,多 引起 气 蚀 ( 详 见 第 十 三 章 )。 

除 节 流 法 外 ,在 茶 些 化 工厂 还 来 用 吸 池 液 位 变化 的 目 动 调节 流量 法 ,这 相当 于 管 路 曲线 
平移 ,使 泵 的 运转 工作 点 改变 。 | | 

—. pk Sp s sk, PLUS BE BH RRIT Ë 

H FEARR RET RKRN ,为 节约 其 能 耗 ,各 种 变 流 量 的 竖 或 风机 及 变 风量 系统 
(VAV ) 和 变 水 量 系 统 (VWV) 等 相继 问世 。 它 们 大 多 是 在 管 路 及 立 门 都 不 作 任 何 改 变 即 管 路 
性 能 曲线 不 变 的 条 件 下 ,来 调节 泵 或 风机 的 性 能 曲线 。 所 采用 的 方法 有 :改变 加 或 风机 转 数 ; 
改变 风机 进口 导 流 痪 的 叶片 角度 ; 切 前 泵 的 叶轮 外 径 及 改变 风机 的 叶片 宽度 和 角度 等 。 

(一 ) 改变 条 或 风机 的 转 数 

由 相似 律 可 知 , 当 改变 条 或 风机 转 数 n 时 其 效率 基本 不 变 , 但 流量 、 压 头 及 功率 都 按 下 


AAF: 
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EAA R] FF sk PUL 3 — FEE F B FE hE Ri 246 34 pg 
男 一 转速 下 的 新 的 性 能 曲线 。 它 与 不 变 的 管 路 性 能 曲线 CE 
的 交 操 即 工 作 点 由 A 变 至 DD 点 , 则 录 或 风机 的 流量 由 QA。 Æ 
至 Qp( 如 图 12-12)。 | 
注意 :采用 变速 法 时 ,应 验算 泵 或 风机 是 否 超 过 最 高 允许 = 


转 数 和 电机 是 否 过 载 。 
改变 录 或 风机 转 数 的 方法 ,本 书 推荐 如 下 几 种 : 
1. 改变 电机 转 数 Yo Q, Q 
由 电工 学 可 知 ,异步 电机 的 理论 转 数 n(r/min) 为 图 12-12 改变 泵 或 风机 性 能 


na -， 调节 方法 的 分 析 
KP /一 一 为 交流 电 频 率 (Hz); 我 国电 网 f= 50(Hz)。 
忆 一 一 为 电机 磁极 对 ( 数 ); 
Ej). 
从 上 和 式 看 出 ,改变 转速 可 从 改变 P R f 着 手 , 因 而 产生 了 如 下 和 常用 的 电机 调 速 法 : 
(1) 采用 可 变 磁极 对 ( 数 ) 的 双 速 电机 
此 种 电机 有 两 种 磁极 数 ,通过 变速 电气 开关 ,可 方便 的 进行 改变 极 数 运行 , 它 的 调 速 范 
围 目 前 只 有 两 级 , 故 调 速 是 跳跃 式 的 ( 即 从 3000 跳 至 1500,1500 跳 至 1000 或 由 1000 跳 至 
750r/min)。 
(2) 变频 调 速 | 
变频 调 速 是 80 年 代 的 早 越 科技 成 果 。 它 是 通过 均匀 改变 电机 定子 供电 频率 f 达到 平 
滑 地 改变 电机 的 同步 转速 的 。 只 要 在 电机 的 供电 线路 上 路 接 变频 调 速 器 即 可 按 用 户 所 需 的 
某 一 控制 参量 (如 流量 、 压 力 或 温度 等 ) 的 变化 目 动 地 调整 频率 及 定子 供电 电压 ,实现 电机 无 
级 调 速 。 不 仪 如 此 , 它 还 可 以 通过 逐渐 上 升 频率 和 电压 ,使 电机 转速 逐渐 升 高 (电机 的 这 种 
启动 方式 叫 软 启动 ) , 当 泵 或 风机 达到 设 定 的 流量 或 压力 时 就 自动 地 稳定 转速 而 旋转 ,又 可 
使 机 絮 在 超过 市 电 频 率 下 运转 ,从 而 提高 机 器 的 出 力 ( 即 小 马 拉 大 车 )。 目 前 国内 用 于 泵 或 
风机 调 速 的 XBT 系列 变频 调 速 电气 控制 柜 已 成 批 生产 。 
此 外 , 米 用 可 控 硅 调 压 实现 电机 多 级 调 速 装置 ,如 上 海产 的 ZN 系列 智能 控制 柜 及 适用 
于 大 中 型 机 峰 的 带 内 反馈 晶闸管 串 级 调 速 的 NTYR 系列 三 相 异 步 电机 进行 无 级 调 速 。 
2. 其 它 变 速 调节 方法 :有 调换 皮带 轮 变速 ,齿轮 箱 变 速 及 水 力 偶 合 器 变速 等 。 
录 或 风机 变 转 数 调 节 方 法 ,不 仅 调 节 性 能 范围 宽 , 而 且 并 不 产生 其 它 调节 方法 所 带 来 的 
附加 能 量 损失 ,是 一 种 调节 经 济 性 最 好 的 方法 。 
(二 ) 改变 风机 进口 导 流 叶片 角度 
在 风机 进口 处 装 导 流 磊 又 称 风 机 司 动 多 时 
调 市 阀 , 它 有 轴 同 和 径 问 两 种 。 如 图 12-13。 
当 改 变 导 流 叶 片 角度 时 ,能 使 风机 本 号 的 
性 能 曲线 改变 。 这 是 由 于 导 流 片 使 气流 预 旋 改 
EAFA 变 了 进入 叶 轮 的 气流 方向 所 致 。 
图 12-13” 供 调节 用 的 进入 导 流 叶片 由 于 导 流 器 的 结构 简单 ,使 用 方便 ,其 调节 


X 2 IB EER AE ,但 又 比 单纯 改变 管 路 性 能 曲线 好 ,是 风机 常用 的 调节 法 。 目 前 导 流 器 
已 有 标准 图 ,有 些 风机 出 厂 时 就 附 有 此 阀 , 有 时 则 由 设计 者 按 风 机 和 人口 直径 选 装 。 

鉴于 导 流 叶片 既 是 风机 的 组 成 部 分 ,又 是 管 路 上 的 调节 闪 ,因此 , 它 的 转动 既 改 变 了 风 
机 性 能 曲线 , 间 时 又 改变 了 管 路 性 能 曲线 ,因而 调节 性 能 灵活 。 

图 12-14 为 采用 导 流 器 调节 法 的 特性 曲线 图 , 当 风 机 叶 流 叶 刻 角度 为 0 ,( 相 当 于 未 效 
导 流 器 ,风机 在 设计 流量 下 工作 )30° ,60° 时 ,风机 性 能 曲线 和 管 路 性 能 曲线 均 有 三 条 ,其 工 
作 点 分 别 为 1,2,3。 z 

调节 导 流 叶片 角度 而 减少 风量 时 ,通风 机 功率 沿 着 1 ,2 ,3 下 降 。 如 不 疫 导 流 贷 (风机 
曲线 为 0" 线 ) ,只 靠 前 述 的 管 网 节 流 来 使 风量 减 小 到 Q, 和 Qs 时 , 则 风机 功率 是 党 着 叶片 
角度 为 0° 的 功率 曲线 由 1 向 ,2 ,3 移动 ,所 以 用 导 流 器 调节 , 比 单 用 管 路 节 流 阀 调 节 所 消耗 
功率 小 ,是 一 种 比较 经 济 的 调节 方法 。 值 得 推广 。 

(=) 切削 水 泵 叶轮 调节 其 性 能 曲线 

切削 叶轮 直径 是 离心 泵 的 一 种 独特 调节 方法 。 叶 轮 直 径 切 小 后 ,叶轮 出 口 处 参数 的 变 

u2 QT 


2 
化 对 泵 性 能 的 影响 ,可 由 前 述 公式 Hr= — - — p tee 看 出 , 当 D, 减 小 时 如 转 数 不 变 


u, 要 减 小 ,使 性 能 曲线 下 降 ,以 达到 调节 流量 的 目的 ( 见 图 12-15)。 


Q, Q Q Q 
图 12-14 “ 导 流 器 调节 特性 曲线 图 图 12-15 车 前 叶轮 的 调节 方法 
当 叶 轮 车 小 后 ,与 原 叶 轮 并 不 相似 了 。 因 为 叶轮 直径 与 叶轮 宽度 之 比 及 出 口 安装 角 8, 
都 变 了 ,所 以 前 述 的 相似 叶轮 关系 ,就 只 能 免 强 近似 采用 。 
一 般 按 经 验 公 式 进行 换算 ,根据 我 国 博 山 水 条 三 的 经 验 , 建 议 按 下 式 进 行 计 算 


Q _ D2F2 -3-1 
Q D.F, (12-3-1) 
H’ (P) ctgB2 
==) .一 上 12-3-2 
H \D2/ ctgp 
N /D3 F> ctgp， 
= [2 2.82 (12-3-3) 
N 6 F ctgp2 
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Da, F+,B>— TAA REKER ,出 口 过 流 面积 和 叶片 出 口 安装 角 。 

实践 证 明 ,如 果 切 削 量 不 大 , 则 切削 后 的 泵 与 原 泵 在 效率 方面 近似 相等 , 故 上 三 式 可 不 
考虑 F, 与 p, 的 修正 , 仅 取 直 径 比 进行 换算 。 

HEKER) 对 同一 型 号 的 条 除 提供 标准 叶 辊 外 ,还 提供 二 三 种 不 同 直径 的 叶轮 供用 户 
选用 。 例 如 2BA-6 型 泵 的 标准 辊 径 为 162mm; 第 一 次 切 前 后 轮 径 为 148mm( 称 为 2BA-6A 
型 ); 第 二 次 切削 后 为 132mm( 称 为 2BA-6B 型 ) ,它们 的 性 能 曲线 分 别 如 图 12-15 中 的 AB, 
AB HI A B”, 

当 切 前 量 太 大 时 , 则 泵 的 效率 明显 下 降 。 通 常 叶 轮 的 切削 量 与 其 比 转 数 ns、 有关, 见 表 12-1。 

叶轮 最 大 切削 量 与 比 转 数 n, 的 关系 胡 表 12-1 


切削 叶轮 降低 流量 的 节 电 改造 实例 

上 海 国 际 饭店 空调 水 系统 如 图 12-16, 

此 系统 运行 中 发 现 , 即 使 在 供 冷 达到 满 负 荷 其 至 超 负 人 向 时 ,水 泵 的 扬程 低 于 设计 选用 
值 , 在 供暖 运行 时 此 现象 更 为 突出 。 根 据 水 泵 性 能 曲线 的 一 般 形 状 , 可 知 随 着 流量 增加 扬程 
要 远 渐 减 小 。 此 现象 反映 ,空调 水 系统 的 循环 水 量 供 大 于 求 ,水泵 运行 效率 下 降 和 耗 电量 增 
加 , 需 改造 水 泵 。 第 一 步 将 原 有 水 有 泵 叶轮 车 小 ,以 降低 水 有 宁 扬程 ;第 二 步调 换 水 有 倘 ( 参 见 图 
12-17 KÆ 12-2), 
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图 12-16 ”空调 水 系统 基本 流程 图 图 12-17 水 泵 运行 状态 分 析 图 
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水 泵 测定 和 计算 数据 表 12-2 
水 有 泵 测定 数据 KRENKE 


= 
水 íT 
L | pn MA 5 8 | 流 E | 效 率 | 轴 功 率 | 备注 
点 | (kPa) (kPa) (A) (kPa) (mh) n(%) (kW) 


=: 
H A 


SBA-25 691 629 138 245 
注 : 压力 测量 用 0.4 级 ,量程 0 一 1.6MPa, 分 度 0.1MPa 精密 压力 表 。 
原 选 的 水 泵 6BA-8 型 ,其 运行 的 工作 点 为 A ,其 扬程 是 178kPa, 流 量 是 275m° 由 ,效率 
7 约 为 50% ,实测 输入 电机 电流 为 49.5SA。 而 从 样本 曲线 查 出 ,该 水 条 在 最 高 效率 氮 (7 = 
76.5% ) 时 ,相应 的 扬程 为 32SkPa ,流量 为 170m Ah。 
当 水 泵 叶轮 车 小 到 相当 于 6BA-8A KER, 其 运行 工作 点 为 了 ,实测 电机 输入 电流 为 
40A, 即 每 小 时 市 电 约 5—6kW. 

当 水 泵 叶轮 再 车 小 到 相当 于 6BA-8B 水 泵 时 ,运行 工作 点 为 C ,实测 输入 电流 下 降 到 
35A, 即 每 小 时 节 电 约 8 一 9kW ,此 时 流量 减少 了 18% 。 仍 能 满足 需要 。 说 明 切 前 叶轮 的 改 
造 是 成 功 的 。 但 水 泵 效率 并 未 提高 , 且 略 有 下 降 。 

第 二 步 为 提高 水 泵 运行 效率 ,改造 8BA-6 型 水 泵 其 工作 点 为 
D ,效率 高 达 81% ,实测 电机 输入 电流 为 22A ,为 改造 前 的 44% 。 

(四 ) 改变 叶片 宽度 和 角度 的 调节 方法 

改变 叶片 角度 的 调节 方法 ,国内 仅 在 轴 流 风机 上 已 采用 , 如 
有 些 类 型 的 轴 流 风机 本 身 带 有 调节 叶片 角度 的 装置 。 

改变 叶片 宽度 的 调节 方法 国外 变 风 量 风 机 上 有 所 采用 , 它 是 


的 方法 改变 了 风机 性 能 曲线 。 目 前 国内 尚 无 此 产品 。 

三 、 改 变 并 联 和 泵 台数 的 调节 方法 

在 大 型 排灌 站 或 热 水 系统 中 ,可 用 改变 并 联系 运行 台数 进行 流量 调节 ,这 是 一 种 很 简单 
的 调节 方式 。 其 操作 方法 通常 是 监视 前 方 水 池 液 面 ,以 控制 泵 的 运转 台数 ,并 同时 在 这 种 系 
统 中 装 有 专门 用 来 补充 调节 幅度 的 小 机 组 。 H 

由 图 12-19 可 看 出 , 因 并 联 人 台数 不 同 ,其 并 联 后 的 性 
能 曲线 各 异 。 于 是 ,与 管道 曲线 H. 相交 得 A、B、C *# 
干 工作 点 ,由 于 A、B、C 的 流量 变化 很 大 ,故此 法 不 便 进 
行 流量 的 微调 。 另 外 , 知 这 一 系统 改 为 一 台 条 运行 时 , 则 
这 人 台 泵 可 能 会 因 流 量 过 大 ( 指 大 于 并 联运 行 时 各 机 的 流 x. 
量 ) 而 易 发 生气 蚀 ,为 避免 这 些 缺 点 ,此 方法 和 和 下 流 调 
节 共 同 使 用 。 0 
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四 、 泵 与 风机 的 起 动 

泵 或 风机 的 起 动 ,对 原 动 机 而 言 属 于 轻 载 竺 起动。 因此 ,在 中 小 型 装置 中 ,机 组 起 动 并 
无 问题 。 但 对 大 型 机 组 的 起 动 , 则 因 机 组 惯性 大 ,阻力 矩 大 ,就 会 引起 很 大 的 冲击 电流 , PZ DPI 
电网 的 正常 运行 ,必须 对 起 动 予 以 足够 的 重视 。 

前 已 述 及 , 当 和 转速 不 变 时 ,离心 式 泵 或 风机 的 轴 功 率 N 随 流 量 的 增加 而 增加 ; 对 轴 流 条 
或 风机 , 轴 功 率 N 随 流量 Q 的 增加 而 减 小 ;而 混流 泵 则 介 于 二 者 之 间 。 所 以 离心 泵 或 风机 
E Q@=0 时 NN 最小, 故 应 关 立 起 动 ; 轴 流 泵 或 风机 Q=0 时 NN 最 大 (参见 第 十 三 章 ) ,应 开交 
起 动 。 

据 统计 ,在 关闭 阀门 时 ,机 器 功率 Na-o 什 变化 范围 如 下 : 

离心 式 泵 或 风机 Na-o=(30% 一 90% )N 

混流 条 No=0= (100% ~130%)N 

轴 流 式 泵 或 风机 No-o= (140% —200%)N 
式 中 , N 为 机 器 额定 轴 功 率 ,kW。 


管 路 系统 的 综合 阻力 数 S=0.024s /rm ,几何 扬 水 高 度 日 ,= 6m, 上 下 两 水 池水 面 均 为 大 气 
压 。 求 : 

(1) 泵 装置 在 运行 时 的 工作 参数 。 

(2) 当 采 用 改变 泵 转速 方法 使 流量 变 为 6L/s 时 , 泵 的 转速 应 为 多 少 ? 相应 的 其 它 参 数 
EAT? 

(3) WATARA HME, IE Q = 6L/s,#8 RLI 
参数 是 多 少 ? 

[R] (1) 将 表 中 在 ”= 1450rpm 的 参数 绘 成 
Q—H 曲线 与 Q 一 7 曲线 如 图 12-20 所 示 。 根 据 式 
(12-1-3) 计 算 管 路 系统 特性 : 

H =H, + SQ’=6+0.024Q’ 
用 适当 的 流量 值 代 人 此 式 可 得 如 下 表 的 数据 。 据 此 将 
管 路 性 能 曲线 绘 于 图 12-20 上 ,如 CE, Q—H 与 CE 
的 交点 即 为 工作 点 A。 从 图 上 可 以 查 得 该 泵 的 工作 参 


数 为 : _ 
Q = 10L/s 
H = 8.4m 
n= 65% 
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9.807kN/m2 x -m?s x 8.4m 
N= e —— 6 —— = 1.28kW 

(2) 改变 泵 转速 将 流量 减少 到 6L/s 时 , 因 管 路 性 能 曲线 未 变 , 故 可 在 性 能 曲线 上 的 D 
AAI H: = 6.86m- 

由 于 相似 律 只 能 适用 于 相似 工 况 , 故 在 应 用 式 (11-8-7)、(11-8-8) 及 (11-8-10) 求 改变 流 
量 后 的 转 数 等 参数 之 前 ,首先 要 求 出 对 应 于 DD 点 的 ,在 xn = 450rZmin 条 件 下 的 相似 工 况 
点 。 

对 于 Q—H 曲线 上 的 相似 工 况 点 应 同时 满足 式 (11-9-1) 即 


H-2) -(8) 


或 
H 
z 一 g Kp 二 常数 
根据 已 知 条 件 Qnp=6L/s、Hp=6.86m, 代 入 上 式 可 得 出 : 
H 
Kp= Q =0.191 


此 式 说 明 所 有 Ko =0.191 的 点 所 代表 的 工 况 点 都 是 相似 的 。 将 适当 的 Q 值 代 人 此 式 后 计 
RAIDLA H 值 的 结果 列 于 下 表 , 据 此 绘 出 与 D 点 相似 的 相似 工 况 点 曲线 ,如 例 图 上 的 


OB 所 示 。 

相似 工 况 点 曲线 是 一 条 二 次 曲线 。 在 推导 相似 律 的 过 程 中 ,相似 工 狗 的 效率 都 认为 是 
相等 的 ,所 以 这 条 曲线 也 表示 了 等 效率 曲线 。 

OB 与 4 二 1450r/min 的 Q—H 曲线 相交 于 B 点 , 查 例 图 可 得 出 Qe = 7.1L/s, He = 
9.5m。 最 后 利用 式 (11- 6-7) 计 算 工 作 点 为 D 的 泵 的 转速 np: 

np=n E = = 1450x -人 ~ 1210r/min 
D 点 的 效率 与 B 点 效率 相同 , 查 例 图 可 得 : 
m= 9 52% 


r 


轴 功 率 可 按 下 式 算 出 : 
7YQpHp _ 7807x 1000 X 6.86 
nD 0.52 
(3) 用 节 流 阀 调节 流量 时 , 泵 的 性 能 曲线 不 变 ,工作 点 应 位 于 例 图 上 的 F A, ARI: 
Qr = 6L/s 
Hp = 1Üm 
nF = 45% 


Np= 7 =0.78kW 
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LEE an aa ina `; mm . + WD ob Laph. 或 上 人 


¿IB 


计算 轴 功 率 : 


6 
y QrHp 2?:807X1000 10 
E TF p 0.45 
根据 以 上 计算 可 以 看 出 采用 节 流 方法 调节 时 有 额外 损失 Hr- Hp=10-6.86=3.14 
米 , 轴 功率 要 比 改变 录 转 速 时 多 消耗 1.31 人 0.78=1.68 售 。 


第 四 节 ”管道 内 的 压力 分 布 


气体 在 管道 内 流动 时 , 由 于 管道 内 的 压力 和 流速 的 变化 , 画 出 全 压 值 p。, 静 压 值 p; 和 
动 压 值 Pa 相对 于 室外 大 气压 力 的 变化 规律 ,有 助 于 我 们 更 好 的 解决 通风 系统 的 设计 和 运行 
管理 问题 ,同时 也 为 系统 网 络 分 析 莫 定 基础 。 

分 析 管 起 内 气体 压力 分 布 的 理论 基础 是 : 

1. 根据 流体 力学 的 原理 ,管道 内 任何 一 点 的 全 压 等 于 该 点 的 静 压 与 动 压 之 和 ( 动 压 总 
是 正 值 )。 

2. 风机 不 开动 时 ,管道 内 气体 处 于 静止 状态 ,各 点 气体 压力 相等 ,均等 于 当地 大 气压 
力 ,在 通风 工程 中 ,一 般 都 用 相对 压力 ( 表 压 ) 表 示 风 管 中 空 气压 力 ,大 于 大 气压 力 为 正 压 ,小 
于 则 称 为 负 压 。 

3. 风机 开动 后 ,对 断面 不 变 的 管道 中 ,压力 损失 完全 是 由 摩擦 阻力 所 致 ,全 压 和 静 压 损 
失 是 相等 的 。 对 断面 变化 (流速 变化 ) ,气流 方向 变化 ( 含 流速 不 变 或 流速 变化 ) 及 流量 变化 
(分 流 或 合流 ) 的 局 部 构件 ,其 压力 损失 则 为 摩擦 损失 和 局 部 损失 之 和 (但 一 般 都 归结 为 局 部 


2 
阻力 Z= 6 RHR). 


4. 风机 的 压力 等 于 风机 进 、 出 口 的 全 压 差 , 换 句 话说 装 在 管道 上 的 风机 压力 等 于 管道 
(包括 吸入 段 及 压 出 段 ) 的 阻力 ( 含 局 部 阻力 ) 及 风 管 出 口 动 压 损 失 之 和 , 亦 即 等 于 风 管 总 阻 
力 。 

图 12-21 是 一 个 有 摩 氛 阻力 和 局 部 阻力 的 通风 系统 ,根据 上 述 原 理 ,只 要 算出 各 点 的 全 

5 


3 


NF =1.31kW 


2 
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压 但 、 动 压 值 和 静 压 值 , 把 它们 标 出 后 逐 点 连接 起 来 ,就 可 以 得 到 管道 压力 分 布 图 。 

具体 作法 是 : 先 算出 吸入 管 各 点 (断面 ) 压 力 ( 从 风 管 吸入 口 一 风机 入口 ), 然 后 算出 压 出 
主干 管 各 点 (断面 ) 压 力 ( 从 风 管 出 口 一 风机 出 口 )。 

确定 吸入 段 各 点 (断面 1-5) 的 全 压 , 动 压 , 静 压 : 

点 1: 全 压 ”pa= 一 2Z1= -65,:Pa 


2 
动 压 ba 一 =s 


TA 


2 
静 压 Pn = paT a=- Zin 5 
AP ”2Z1 一 一 吸入 段 进口 处 的 局 部 阻力 。 
上 式 表 明 点 1 处 的 全 压 比 大 气压 力 低 , 为 人 负 压 。 
F 2: 
ZIE pg = ba (Rm, 2° Lim + Z2) 
2 2 


HE pj2= bo po 
AP R. ER 1 一 2 的 单位 长 度 摩擦 阻力 ; 
2 一 一 突然 扩大 的 局 部 阻力 
M 3: Pg= ba T Rm, 2—3 L23 
反 4: ba ba 一 03 一 4 
AP Zza 渐 缩 管 的 局 部 阻力 。 


点 5( 风 机 进口 ): pos= pos 一 (Rm4_sL4_s+ 22) B 
AP 2 一 一 风机 进口 处 90" 弯 头 的 阻力 。 
2 2 2 
把 11( 风 管 出 口 ); pa =- + Zu= + 5 
2 2 
pai = (1 + C1 = uE =Z 

式 中 U11 风 管 出 口 处 空气 流速 ; 

ZT 一 风 管 出 口 处 局 部 阻力 ; 

C1 一 风 管 出 口 处 局 部 阻力 系数 ，; 


L111 一 一 包 插 出 口 动 压 损 失 在 内 的 出 口 局 部 阻力 系数 , a= (1+ E )。 
在 实际 工作 中 ,为 简便 计算 ,设计 手册 中 一 般 直 接 给 出 & 值 而 不 是 8 值 。 
点 10: Pao F bait t R mo~ L101 
= 9: Pa = bao t L910 


AP Zoo B EARME 

A 8: x bag ba + Z8— 
AP Zeo HE BJ u BBER JJ ç 

RT: ba F ba 十 Z7—a 
式 中 ”2Z7-s 一 一 三 通 直 管 的 阻力 。 

所 6( 风 机 出 口 ); pa = ba t Rmg_7L6_7 
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ZŁA 


自 点 7 开始 ,有 7 一 8 及 7—12 两 个 支管 。 为 了 表示 支管 7 一 12 的 压力 分 布 ,过 7 AE 
线 与 O—O 交点 引 平 行 于 文 管 7 一 12 轴线 的 O 一 O 线 作为 基准 线 ,可 用 上 述 同 梯 方 法 求 
出 此 文 管 的 全 压 值 。 因 为 点 7 是 两 支管 的 共同 点 ,它们 的 压力 线 必 在 此 处 会 合 , 即 压力 大 小 
相等 , 按 同 样 算法 即 可 求 出 点 12 和 点 13 的 压力 。 

连接 各 个 断面 的 全 压 点 可 得 全 压 分 布 曲 线 。 以 各 点 的 全 压 减 去 该 点 的 动 压 , 即 为 各 点 
的 静 庄 ,由 此 可 绘 出 静 压 分 布 曲 线 。 

从 图 12-21 可 以 进一步 看 出 : 

1. 从 扩张 管 2 和 10 看 ,其 流速 减 小 而 动 压 减 小 了 ,全 压 沿 流动 方 辐 也 减 小 ,此 时 静 压 
可 能 增 大 ,在 这 些 管 段 上 所 表示 的 静 压 值 的 增加 就 是 一 般 所 说 的 静 压 复 得 。 

2. 在 收缩 段 4 和 9, 泊 着 流动 方向 ,流速 增 大 而 动 压 增 大 ,而 全 压 值 和 静 压 值 都 有 了 不 
同 的 减 小 ,一 旦 某 处 动 压 大 于 全 压 时 (如 管 段 9) ,该 处 的 静 压 出 现 负 值 。 若 在 斯 面 9 处 开 
孔 ,将 会 吸 和 人 空气 而 不 是 压 出 空气 。 有 些 压 出 式 气力 输送 系统 的 受 料 器 ( 吸 螨 ) 和 诱导 式 通 
风 就 是 这 一 原理 的 具体 应 用 。 

3. 风机 吸入 段 的 全 压 和 静 压 都 是 负 值 ; 压 出 段 一 般 情 况 下 均 是 正 值 。 因 此 , 风 管 连接 
处 不 严密 时 ,会 有 空气 漏 和 人 或 移出 。 前 者 影响 排 气 和 进 气 效果 ,后 者 影 啊 送 风 效 果 或 造成 粉 
LAA EA ANE 

4. 管 路 系统 全 压 损 失 Ap.= bu - ps, 系统 的 静 压 损失 Ap; = pi — pis; 但 Misa 
说 ,其 全 压 值 应 为 ba” Pa pos, HEMA P; — Pao ` Pao — (pos — bas) = bas 一 = 
(bas pa), 4 BIB. H O RKR HERH pepa), 0 A-8F38 R Mt 92 BR x 
和 静 压 损失 基本 相等 。 


思 考题 


1. 录 的 扬程 与 人 汞 出 口 总 水 头 是 否 是 一 回 事 ? 两 者 何 时 相等 , 何 时 扬程 大 于 出 口 总 水 涉及 何 时 小 于 出 
TAKE, 

2. 在 实际 工程 中 ,是 在 需要 的 流量 下 计算 出 管 路 阻力 , 即 已 知 Q AMEA, ERTU h E E 8 RRE 
曲线 。 

3. 管 路 特性 曲线 与 机 器 特性 曲线 相交 点 有 何 含意 ,与 N—Q 及 7 一 Q 曲线 的 交点 是 何 舍 意 ”机 家 功 
率 N .效率 7 如 何 确定 。 

4. 两 机 并 联运 行 时 ,其 总 流量 Q 为 什么 不 能 等 于 各 机 单独 工作 所 提供 的 流量 gi 与 q, ZM. 

5. 两 机 联合 运行 时 ,其 功率 如 何 确定 。 
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第 十 三 章 ” 泵 或 风机 的 安装 方法 与 选择 


第 一 节 ”离心 式 泵 的 构造 特点 


离心 式 泵 主要 用 来 输送 液体 。 

这 一 节 除 简单 介绍 离心 式 泵 的 类 型 外 ,将 扼要 地 阐述 离心 式 泵 的 主要 部 件 结构 型 式 ,以 
及 典型 的 离心 式 泵 装置 的 管 路 系统 。 

一 、 离 心 式 泵 的 类 型 

离心 式 泵 是 叶片 式 宵 。 根 据 泵 转轴 的 位 置 不 同 可 以 分 为 卧 式 和 立 式 俏 两 类 。 得 可 按 机 
过 型 式 、. 吸 和 方式 .叶轮 级 数 等 分 成 若干 种 类 , 见 表 13-1。 


离心 式 泵 的 类 型 Æ 13-1 
Pa 单 级 ARARE RER HRR KÉZ 
多 级 蜗 谢 式 多 级 泵 MAARA 
Ep agp *3 YB 8 3 
N 级 高 速 大 型 多 级 泵 (第 一 级 双 吸 ) 
级 分 段 多 级 泵 
级 


高 速 大 型 多 级 泵 (第 一 级 双 吸 ) 
BER KEE XB3GUS 


$ 

> 
EJEREN W | W 
W SN AS S WS 


" 过 IRAR 
双 吸 单 级 涡轮 泵 
| 作业 面 潜水 村 


最 常 遇 见 的 离心 式 泵 是 单 吸 单 级 泵 。 这 种 泵 广泛 用 于 国民 经 济 中 各 个 部 门 。 所 能 提供 
的 流量 范围 约 为 4.$ 一 300m 由 ,扬程 约 为 8 一 1S0m。 

图 13-1 为 典型 的 单 吸 单 级 泵 的 结构 图 。 这 种 泵 的 泵 轴 水 平地 支承 在 托 架 7 内 的 轴 灌 9 
上 , 泵 轴 6 的 一 端 悬 出 为 悬臂 端 , 端 部 装 有 叶轮 2; 10 为 填料 密封 机 构 ,其 作用 主要 在 于 减少 
泵 内 高 压 液体 的 外 泄 及 空气 的 渗 人 。 叶 轮 上 一 般 开 有 平衡 孔 , 以 平衡 轴 辐 推力。 这 种 条 的 
结构 较 简 单 ,工作 可 靠 ,部 件 较 少 ,也 易于 加 工 。 

图 13-2 是 另 一 种 单 吸 单 级 悬臂 式 离心 泵 的 外 形 图 , 它 较 图 13-1 所 示 的 离心 式 条 在 续 
构 上 更 为 简单 。 

有 些小 型 汞 还 可 以 将 泵 叶轮 直接 安装 在 特制 的 加 长 电机 轴 上 ,有 泵 体 与 电机 外 却 相 固定 
成 为 没有 托 架 和 轴承 的 直 联 式 结构 。 这 样 就 大 大 减少 了 零件 数量 和 整 机 的 重量 。 例 如 B 
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13-1 典型 的 单 吸 单 级 泵 结构 图 
1 一 双 体 ;2 一 叶轮 ;3 一 密封 环 ;4 一 轴 套 ,5 一 条 盖 ; 
6 一 泵 轴 ;7 一 托 架 ;8 一 联 轴 器 ;9 一 轴承 ;10 一 填料 密封 机 构 


oy 


图 13-2 BL 型 上 靶 辟 式 单 吸 单 级 泵 


WRA BZ 型 泵 。 

另 一 种 广泛 应 用 的 离心 式 泵 是 双 吸 单 级 泵 。 这 种 泵 实际 上 等 于 两 个 相同 的 叶轮 背靠背 | 
地 同 装 在 一 根 转轴 上 并 联 工作 。 液 体 是 从 两 俩 轴 向 地 流入 两 个 叶轮 ,然后 转 为 径 向 进入 叶 
片 间 的 流 道 , 最 后 在 机 完 内 汇合 流 同 出 口 。 这 种 泵 的 流量 较 大 ,能 上 自动 平衡 轴 问 推力 。 我 国 
生产 的 双 吸 单 级 泵 的 流量 范围 为 120 —20000m° 由, 扬程 约 为 10 一 110m。 x 

分 段 式 多 级 和 泵 具有 较 高 的 扬程 。 这 类 和 泵 在 结构 上 是 将 几 个 叶轮 装 在 同一 根 转轴 上 ,每 
个 叶轮 叫做 一 级 ,一 台 和 泵 可 以 有 两 级 到 十 余 级 。 每 级 叶轮 之 间 设 有 固定 的 导 叶 。 流 体 进 和 人 
第 一 级 叶轮 加 压 后 经 导 叶 依次 进入 第 二 级 第 三 级 叶轮 。 第 一 级 一 般 为 单 吸 式 , 但 也 可 以 制 
成 双 吸 式 的 。 为 了 平衡 轴 向 推力 , 泵 内 通常 装 有 平衡 盘 。 我 国生 产 的 分 段 式 多 级 录 ,中 压 的 
流量 在 5— 720m°/h 之 间 , 扬 程 约 为 100 一 6$0m。 高 压 多 级 泵 的 扬程 可 达 2800m 左右 。 多 
级 泵 通常 用 于 高 扬程 提升 液体 和 锅炉 给 水 。 图 13-3 为 TSW 型 分 段 式 多 级 有 泵 的 外 观 图 。 

表 13-1 中 所 列 其 它 类 型 的 离心 式 俏 大 多 具有 专门 用 途 , 除 深井 汞 将 在 第 十 四 章 加 以 介 
绍 外 ,可 以 参看 其 它 专门 著作 。 x 

PD SK RIFrI| URARDI ETIR. Pink Hk 2 AKR KR TIR IRK 
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图 13-3 TSW 型 分 段 式 多 级 泵 


泵 .锅炉 给 水 泵 .冷凝 水 泵 .水 力 采 煤 泵 .氨水 泵 等 ,不 再 一 一 列举 介绍 。 
二 、 离 心 式 泵 主要 部 件 结构 型 式 
尽管 离心 式 泵 的 类 型 繁多 ,但 由 于 作用 原理 基本 相同 ,因而 它们 的 主要 部 件 大 体 类 同 。 
现在 分 别 介绍 如 下 。 
(一 ) 叶轮 
叶轮 是 泵 的 最 主要 的 部 件 。 叶 轮 有 开 式 、 半 开 式 及 闭 式 叶轮 三 种 。 
开 式 叶轮 没有 前 盘 和 后 盘 而 只 有 叶片 ,多 用 于 输送 含有 杂质 的 液 
体 , 如 污水 泵 的 叶轮 就 是 采用 开 式 叶 轮 的 。 
半 开 式 叶轮 只 设 后 盘 。 闭 式 叶轮 既 有 前 盘 也 有 后 盘 。 清 水 泵 的 叶 
轮 都 是 闭 式 叶轮 。 图 13-4 是 一 只 闭 式 叶轮 的 外 观 图 。 


离心 式 泵 的 叶轮 都 采用 后 向 时 型 。 
13-4 uU SK (二 ) RAZ 
的 闭 式 叶轮 泵 的 吸入 室 的 作用 主要 在 于 使 液体 进入 泵 体 的 流动 损失 最 小 。 吸 


人 室 的 结构 形状 对 泵 的 吸入 性 能 影 啊 很 大 (参见 本 章 第 二 节 )。 通 弟 采 用 的 吸 人 室 形 式 有 锥 
体 管 式 和 圆 环形 式 。 但 以 前 者 最 普遍 ,其 锥 度 约 为 7' 一 18", 见 图 13-5。 
圆 环形 吸 人 室 与 锥 体 管 式 相 比 其 主要 优点 是 轴 向 尺寸 较 短 ， 

结构 较 简 单 ;缺点 是 流体 进入 叶轮 的 撞击 损失 和 旋 润 损失 大 , 流 

速 分 布 也 不 太 均 匀 ,因而 总 的 损失 较 大 。 多 级 录 中 大 都 采用 圆 环 

形 入 口 ,因为 这 种 菏 的 入 口 损 失 在 泵 的 总 扬程 中 的 比重 不 大 。 
(=) 机 壳 -一 站 一 
机 壳 收 集 来 自 叶 轮 的 液体 ,并 使 部 分 流体 的 动能 转换 为 压力 ponnn 

能 ,最 后 将 流体 均匀 地 引 回 次 级 叶轮 或 导 回 排出 口 。 单 级 离心 式 

泵 的 机 壳 大 都 为 螺旋 形 蜗 式 机 过 (图 13-6)。 有 些 机 壳 内 还 设置 

了 固定 的 导 叶 。 
(四 ) 密封 环 图 13-5 离心 式 录 的 
为 了 减少 机 内 高 压 区 泄漏 到 低压 区 的 液体 量 ,通常 在 泵 体 和 U HES AS 

叶轮 上 分 别 安 设 密封 环 ( 图 13-7)。 密 封 环 义 称 减 淖 装置。 由 于 动 环 与 定 环 之 间 的 间 际 较 
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图 13-6 BORRAR 
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(五 ) WE 


图 13-7 有 录 内 密封 环 的 几 种 形式 
(a ) 贺 柱 形 ;(5 ) 迷 官 形 ;(c )4 18 É, 


泵 轴 伸 出 泵 体 处 ,在 旋转 的 泵 轴 和 固定 的 泵 体 之 间 设 置 轴 封 ,用 来 减少 泵 内 压强 较 高 的 


液体 流 同 泵 外 ,或 借以 防止 空气 侵入 录 内 。 常 用 的 轴 封 有 填料 轴 封 ， 


骨架 橡胶 轴 封 ,机 械 轴 


封 和 浮动 环 币 封 数 种 。 图 13-8 是 最 常 采 用 的 填料 轴 封 机 构 。 但 其 中 的 填料 不 能 压 得 过 紧 ， 


也 不 能 压 得 过 松 , 应 以 压 盖 调节 到 有 液体 成 滴 状 
自 填料 向 外 渗 漏 ,并 以 每 分 钟 泄漏 60 滴 左 右 为 
宜 。 常 用 的 填料 物质 为 浸透 石墨 或 黄油 的 棉 织 
(或 石棉 ), 也 有 用 金属 箱包 石棉 蕊 的 填料 。 通 常 
轴 封 还 设 有 专门 的 通 水 冷却 装置 。 

(六 ) 轴 问 力 平衡 装置 

单 吸 单 级 余 和 某 些 多 级 有 泵 的 叶轮 有 轴 向 推力 
存在 。 产 生 轴 向 推力 的 原因 主要 是 作用 在 叶轮 两 
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侧 的 流体 压强 不 平衡 所 引起 的 。 图 13-9a 表明 了 图 13-8 泵 的 填料 轴 封 机 构 

作用 于 单 吸 单 级 条 叶 毗 两 侧 的 压强 分 布 情 交 。 图 1] 一 填料 套 ;2 一 填料 环 ;3 一 填料 ,4 一 压 盖 ， 

中 叶轮 后 盘 外 侧 具 有 较 密 的 影 线 部 分 就 是 由 于 后 5 一 长 扣 双 头 螺丝 ;6 一 螺母 ;7 一 泵 轴 ;8 一 泵 体 
盘 外 侧 压 强 较 叶轮 前 盘 中 央 处 的 压强 为 大 所 引起 轴 回 推力 。 如 果 不 消 除 这 种 轴 问 推力 ,将 


导致 条 灿 及 叶轮 的 窜 动 和 受 力 引起 的 相互 研磨 而 损伤 部 件 。 


消除 轴 问 力 的 方法 通常 采用 下 述 几 种 措施 : (1) 在 叶轮 后 盘 外 侧 适 当地 点 设置 密封 环 ， 
其 直径 与 前 盘 密 封 环 大 致 相等 。 流 体 通过 此 增设 的 密封 环 后 压强 有 所 降低 ,从 而 与 叶轮 进 
口 侧 的 低压 踢 相 平衡 。(2) 设置 平衡 管 或 在 后 盘 上 开设 平衡 孔 ( 如 图 13-9) ,同时 采用 止 推 


P, 


= 
p. 


Sp 
Hi I 


T 
外 
(a) 


(b) 


图 13-9 叶轮 两 侧 压 强 分 布 与 轴 疝 力 的 平衡 机 构 
(ea) 时 轮 两 侧 的 压强 分 布 ;( 0 平衡 孔 与 平衡 管 
r2 一 叶轮 外 半径 ; p RARE; p REE 

1 一 前 盘 密 封 环 ;2 一 后 盘 密封 环 ;3 一 平衡 孔 ;4 一 平衡 管 
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轴承 平衡 剩余 压力 。(3) 多 级 泵 的 轴 向 推力 常用 平衡 鼓 与 止 推 轴承 相配 合 的 专门 平衡 机 构 
进行 平衡 ;也 有 采用 平衡 盘 的 平衡 机 构 。 平 衡 盘 能 根据 不 平衡 力 的 大 小 自动 调整 其 位 置 来 
达到 平衡 。 参 见 有 关 书 籍 。 

离心 式 泵 除 以 上 介绍 的 主要 部 件 外 , 尚 有 泵 轴 、 托 架 、 联 轴 器 .轴承 等 其 它 部 件 。 此 处 从 
略 。 


第 二 节 ”离心 泵 正常 工作 所 需 附 件 及 扬程 计算 


一 、 离 心 式 泵 装置 的 管 路 及 附件 
综 上 所 述 ,离心 泵 与 风机 的 原理 是 相同 的 ,只 是 所 输送 的 介质 不 同 。 从 有 泵 和 风机 输出 的 
有 效 功率 N.= YQH 来 看 ,两 者 的 区 别 在 于 Y( 容 重 ) 不 同 , 当 采 用 离心 泵 提升 液体 时 ,就 必 
和 需 向 录 内 (包括 吸水 管内 ) 充 满 液 体 ,为 此 ,在 菏 体 上 常设 有 充 液 筷 或 漏斗 ,有 时 还 男 设 真空 
抽 气 泵 将 水 抽 和 人 吸水 管 和 和 泵 体 , 否 则 就 只 能 输送 空气 而 打 不 上 水 来 。 因 此 , 泵 在 提升 液体 的 
整个 泵 装置 中 , 除 离心 式 泵 外 , 常 配 有 管 路 和 其 它 一 些 必 要 的 零 部 件 。 典 型 的 条 装置 示 于 图 
13-10, 


同一 座 底座 上 ,这 些 通常 都 是 由 制造 厂 配 套 供应 的 。 

从 吸 液 池 液 面 下 方 的 拦 污 栅 3 开始 到 泵 的 吸入 口 法 
兰 为 止 ,这 有 段 管 段 叫做 吸 人 管 段 。 底 阀 4 用 于 泵 启动 前 灌 
水 时 阻止 漏水 。 泵 的 吸入 口 处 装 有 真空 计 5, 以便 观 察 吸 
入 口 处 的 真空 度 。 吸 入 管 段 的 水 力 阻 力 应 尽 可 能 降低 ,其 
上 一 般 不 设置 阀门 。 水 平 管 段 要 向 泵 方向 抬升 (i = 1/ 
50)。 过 长 的 吸入 管 段 要 装 设防 振 件 6。 

泵 出 口 以 上 的 管 段 是 压 出 管 段 。 泵 的 出 口 装 有 压力 
表 7, 以 观察 出 口 压强 。 止 回 阀 8 用 来 防止 压 出 管 段 中 的 
液体 倒流 。 闻 阅 9 则 用 来 调节 流量 的 大 小 。 应 当 注 意 使 


4 图 中 离心 式 泵 1 与 电动 机 2 用 联 轴 器 相连 接 , 共 装 在 
hi 
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图 13-10 É [TK e 8 BJ 
管 路 系统 压 出 管 段 的 重量 支承 在 适当 的 支 座 上 , 而 不 直接 作用 在 对 


1 一 离心 式 泵 ;2 一 电动 机 ;3 一 拦 污 体 上 。 
机 ;4 一 底 阔 ;5 一 真空 计 ;6 一 防 振 件 ; 此 外 ,还 应 装 设 排 水 管 10, 以 便 将 填料 盖 处 漏出 的 水 
7 一 压力 表 ;8 一 止 回 疼 ;9 一 闸阀 ; 引 向 排水 沟 13。 有 时 ,由 于 防 振 的 需要 ,又 在 泵 的 出 、 入 
10 一 排水 管 ;511 一 吸入 管 ;12 一 支 座 ; 口 处 设置 高 压 橡 胶 软 接头 。 | 


13 排水 沟 ;14 于 出 和 另外 ,安装 在 供 热 .空调 循环 水 系统 上 的 水 泵 ,又 需 在 


其 出 ,入 口 装 温 度 计 , 人 口 管 上 装 闸 阅 及 水 过 滤器 ,并 将 吸入 口 处 所 装 真空 计 改 装 为 压力 表 。 
二 、 泵 装 于 各 种 管 路 时 的 扬程 计算 
(一 ) 根据 泵 上 压力 表 和 真空 计 读 数 确定 扬程 。 
泵 出 口 与 人 口 处 所 装 的 压力 表 和 真空 计 所 指示 的 读数 可 以 近似 地 表明 泵 在 工作 时 所 其 
有 的 实际 扬程 。 | 
”根据 图 13-11 所 示 的 简 图 ,以 下 水 池 滚 面 为 基准 , 列 出 断面 1 一 1 与 2 一 2 的 能 量 方程 后 
可 得 出 泵 的 扬程 为 : 
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_p2a-p1, 22 vi 
7 
当 作用 在 上 水 池 和 下 水 池 液 面 的 压强 均 为 
大 气压 p, 时 , 则 有 如 下 的 关系 : 
p2 — Pat PM 
y Y 


Pi _ Pa rr 
y vy b 
式 中 Pam 口 处 压力 表 的 读数 Pa; 


空 计 所 示 的 真空 


BE ,mo。 
代入 用 能 量 方程 式 表 示 的 扬程 计算 式 , 可 得 : 


+ 2 _ ,2 | 
H Êa -pu (2: Hs) + A 图 13-11 计算 么 的 扬程 的 示意 图 
(a ) 泵 装置 简 图 ; (5) 压 力 表 与 真空 计 的 安装 高 差 


PM vi vt >- 
= y + Hg 十 2g (13-2-1) 
式 中 符号 同 前 。 
2 2 
通常 泵 吸入 口 与 出 的 流速 相差 不 大 ,以 5 一 计 的 速度 头 可 以 忽略 不 计 。 于 是 可 得 : 
Ht (13-2-2) 


由 此 可 见 在 录 闭 置 中 ,一 般 可 以 用 压力 表 与 真空 计 的 示 度 近似 地 表明 肥 的 扬程 。 
应 用 式 (13-2-1) 及 (13-2-2) 时 ,应 注意 压力 表 与 真空 计 的 安装 位 置 是 否 存在 高 差 ? 当 两 
者 具有 高 差 Z 如 图 13-112 时 , 则 应 按 下 式 计算 泵 的 扬程 : 
H= M + Hg + — +Z (13-2-3) 
(二 ) 有 泵 在 管 网 中 工作 时 所 需 扬程 之 确定 
1. 有 泵 癌 开 式 ( 通 大 气 ) 水 池 供 水 时 
如 果 希 望 得 到 泵 的 扬程 写 整 个 录 与 管 路 系统 疙 置 之 间 的 关系 ,可 以 列 出 图 13-11a 中 断 
面 0 一 0 与 断面 3 一 3 间 的 能 量 方 程式 来 求 出 : 
H= Hat Bettit hyt ha- [P 20) = 瑟瑟 (13-2-4) 
上 下 两 水 池 滚 面 的 高 差 , 也 称 几何 扬 水 高 度 ,mi 
整个 录 装 置 管 路 系统 的 阻力 损失 ,m, 有 hh.= hi + 有 >; 


hi 一 一 吸入 管 段 的 阻力 损失 ,m; 


v3 


式 中 Hz 


其 余 符 号 同 前 。 如 两 池水 面 足够 大 时 , 则 可 以 认为 上 下 水 池 流 速 v= w=0, 上 式 就 简化 为 : 
H=H;+h, (13-2-5) 
此 式 说 明 泵 的 扬程 为 几何 扬 水 高 度 和 管 路 系统 流动 阻力 之 和 。 通 常 就 是 根据 式 (13-2-4) 和 
(13-2-5) 得 出 的 扬程 ,作为 分 析 工 帝 和 选择 泵 型 的 依据 。 
335 


值得 注意 ,当前 高 层 建筑 空调 系统 中 , 常 将 冷却 水 系统 的 冷水 塔 布置 在 楼 顶 上 ,此 时 , 计 
算 冷 凝 水 泵 所 需 扬程 H 时 , H, 应 等 于 冷水 塔 本 身 喷 水 管 至 水 池 的 
高 差 如 图 13-12 , 且 不 可 误 认 为 等 于 Ho 

2. 稍 向 压力 容器 供水 时 
显然 , 当 上 部 水 池 不 是 开 式 , 而 是 将 液体 压 人 压力 容器 时 , 例 
< 如 ,锅炉 补给 水 泵 需 将 水 由 开 式 补 水 池 ( 液 面 压强 为 大 气压 p,) 压 人 


压强 为 p 的 锅炉 内 , 则 在 计算 时 应 应 考虑 个 个 的 附加 扬程 。 如 从 低 


ERa EIRAN zo) 回 高 压 容 器 (压强 5) 供 水 时 所 需 扬程 应 附加 
图 13-12 ”计算 冷凝  p-—po 
Tk R 1⁄ Fu y ` 

3. +B] HKE A ETHER 

如 图 13-182 所 示 , 此 时 有 泵 所 需 扬 程 仪 仅 是 等 于 该 环 路 的 流动 阻力 。 

值得 重 述 , 泵 的 扬程 是 指 单 位 重量 流体 从 泵 人 人口 到 出 口 的 能 量 增 量 , 它 与 泵 的 出 口水 头 
是 两 个 不 同 的 概念 ,不 能 片面 地 理解 为 泵 能 将 水 提升 及 (m) 高 。 

【 例 13-1) 某 工厂 由 冷冻 站 输送 冷冻 水 到 空气 调节 室 的 蓄 水 池 , 采 用 一 台 单 吸 单 级 离 
心 式 水 录 。 在 吸水 口 测 得 流量 为 60LAs, 条 前 真空 计 指 示 真 空 度 为 4m, 吸 水 口径 25cm, R 
本 喘 问 外 潭 漏 流 量 约 为 吸水 口 流 量 的 2% 。 泵 出 口 压力 表 读 数 为 3.0kgfvcm, 泵 出 口 直径 
为 0.2m。 压 力 表 安装 位 置 比 真空 计 高 0.3m, 求 泵 的 扬程 。 

【 解 】 pu = 3.0kgf/cm°:=30000kgf/m2 x9.807=294.0kPa 

Fir = 4m 
Z'=0.3m 
Q =60L/s= 0.06m°/s 
= (1—0.02) xX4_ | g7m/s 


H, 


3.14 x (0.2)2 
0.06x4 
7314x025) a / 
213 14X (0257 1 .23m/s 
_ PM 294.0 (1.87)2 — (1.23)? 
H = y + Hest 元 iiz =9.807 TT 2x9.807 03 


=30+4+0.101 +0.3=34.4m 
第 三 节 和 泵 的 气 蚀 与 安装 离 度 


一 、 稍 的 气 人 蚀 现 象 

以 前 提 到 ,离心 式 泵 在 管 网 中 工作 时 ,其 泵 入 口 处 的 压强 是 “最 低 ” 的 , 它 低 于 吸 和 人 管 上 
任何 点 的 压强 ,有 时 会 低 于 大 气压 强 ( 见 图 13-10) ,这 样 后 继 流体 才能 不 断 地 导 和 人 泵 内 。 

根据 物理 党 知 道 , 当 液 面 压强 降低 时 ,相应 的 汽化 温度 也 降低 。 例 如 ,水 在 一 个 大 气压 
(101.3kPa) 下 的 汽化 温度 为 100Y ;一 旦 水 面 压强 降 至 0.024at(2.43kPa) ,水 在 20 C 时 就 开 
始 沸腾 。 开 始 汽化 的 液 面 压强 叫做 汽化 压强 ,用 p, 代表 。 

如 果 泵 内 某 处 的 压强 (图 13-13 中 的 pr) 低 至 该 处 液体 温度 下 的 汽化 压强 , 即 Sp, 
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部 分 液体 就 开始 汽化 ,形成 气泡 ;与 此 同时 ,由 于 压强 降低 , 原来 溶解 于 
液体 的 某 些 活泼 气体 ,如 水 中 的 氧 也 会 移出 而 成 为 气泡 。 这 些 气泡 随 液 
流 进入 和 泵 内 高 压 区 ,由 于 该 处 压强 较 高 ,气泡 迅即 破灭 。 于 是 在 局 部 地 
区 产生 高 频率 、 高 冲击 力 的 水 击 , 不 断 打击 有 泵 内 部 件 ,特别 是 工作 叶轮 ， 
使 其 表面 成 为 蜂窝 状 或 海绵 状 。 此 外 ,在 凝结 热 的 助长 下 ,活泼 气体 还 ` 
对 金属 发 生化 学 腐蚀 ,以 致 金属 表面 逐渐 脱落 而 破坏 。 这 种 现象 就 是 气 图 13-13 AAR 
ph. 发 生气 蚀 的 部 位 

顾名思义 “和 气 蚀 "是 指 侵蚀 破坏 材料 之 意 , 它 是 “ 空 
( 气 ) 泡 "现象 所 产生 的 后 果 。 

产生 “ 气 蚀 ” 的 具体 原因 不 外 以 下 数 种 ; 

泵 的 安装 位 置 高 出 吸 液 面 的 高 差 太 大 ， 即 录 的 几何 安 
装 高 度 五 (图 13-14) 过 大 ; 

泵 安装 地 点 的 大 气压 较 低 ,例如 安装 在 高 海拔 地 区 ; 

泵 所 输送 的 液体 温度 过 高 等 。 
二 、 泵 的 吸水 高 度 H, 

N | 如 上 所 述 ,正确 决定 泵 吸入 口 的 压强 (真空 度 ) ,是 控 
图 13-14 PW lo 3RBJJLUII SOS BE 制 泵 运行 时 不 发 生气 蚀 而 正常 工作 的 关键 , 它 的 数值 与 泵 

吸入 侧 管 路 系统 及 液 池 面 压力 等 密切 相关 。 

用 能 量 方程 不 难 建立 求 竖 吸 人 口 压强 的 计算 公式 。 这 里 列 出 图 13-14 中 吸 液 池 面 0 一 0 
FIRA C rA s—s 之 间 的 能 量 方程 ; 


GE y 


式 中 2Z0、Z 
Po. P 
vo, v MALARIA H 59 310 L E a/s 
到 ,一 一 吸 液 管 路 的 水 头 损 失 ,mo 
通常 认为 , 吸 液 池 面 处 的 流速 其 小 , vo 二 0, 由 此 可 得 : 
2e- Ps- Hpt ZE + zh, (13-3-1) 
JERIH BH, Ik Wk BI Ik A O AREH ERKE EERI EER (RRA 


2 
口 处 速度 水 头 为 2 ) ,克服 吸入 管道 阻力 (hh,) 而 吸 升 H, 高 度 (又 叫 泵 的 安装 高 度 ) 的 原 动 
力 。 


如 果 吸 液 池 面 受 大 气压 p, 作用 , 即 加 = pa WARAN 的 压强 水 头 合 就 低 于 大 气压 的 


水 头 学， 这 恰 是 泵 吸入 口 处 真空 压力 表 所 指示 的 吸入 口 压强 水 头 H.( 又 称 吸 人 口 真空 高 


RE) ,其 单位 为 m。 于 是 式 (13-3-1) 可 改写 成 : 


2 
H, = Pa Ps Pal = H t 35 + 3h, (13-3-2) 
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”通常 , 泵 是 在 某 一 定 流量 下 运转 ， 则 5 :及 管 路 水 头 损 失 ZA, 都 应 是 定 值 ,所 以 条 的 吸入 


口 真空 度 日 ,将 随 泵 的 几何 安装 高 度 H, 《的 增 加 而 增加 。 如 果 吸 入口 真空 度 增加 至 某 一 最 
KË 五“ (又 叫 极限 吸入 口 真空 度 ) 时 , 即 泵 的 吸入 口 处 压强 接近 液体 的 汽化 压力 p. 时 ， 
则 和 泵 内 就 会 开始 发 生气 蚀 。 通 常 ,开始 气 蚀 的 极限 吸入 口 真 空 度 H... IB Es dH hias) 用 试 
验方 法 确定 的 。 显 然 , 为 避免 发 生气 蚀 , 由 (13-3-2) 式 确定 的 实际 H, 值 应 小 于 Hann B , 28 
确保 泵 的 正常 运行 ,制造 厂 又 在 H. 值 的 基础 上 规定 了 一 个 “允许 "的 吸入 口 真 空 度 ,用 
[H JÆ, Bi: 

H<[H.]= H.x — 0.3m (13-3-3) 
在 已 知 泵 的 允许 吸入 口 真空 度 [ 互 ,] 的 条 件 下 ,可 用 公式 (13-3-2) 计 算出 “允许 的 K 3 
安装 高 度 [ H,] ,而 实际 的 安装 高 度 H, 应 遵守 : 


2 
H,<[H,)<([H.] - z + Ph. (13-3-4) 


允许 吸入 口 真空 度 [ 五 .的 修正 : 

第 一 ,由 于 泵 的 流量 增加 时 , 自 真空 计 安装 点 到 叶轮 进口 附近 ,流体 流动 损失 和 速度 头 
都 增加 ,结果 使 叶轮 进口 附近 点 的 压强 pi 更 低 了 ,所 以 [五 ] 应 随 流 量 增加 而 有 所 降低 
(图 13-15) 。 因 此 ,用 式 (13-3-4) 确 定 { H, ] 时 ,必须 以 泵 在 运行 中 可 能 出 现 的 最 大 流量 为 准 。 

第 二 ,[ 昌 H.] 值 是 由 制造 厂 在 大 气压 为 101.325kPa 和 20C 的 清水 条 件 下 试验 得 出 的 。 
当 泵 的 使 用 条 件 与 上 述 条 件 不 符 时 ,应 对 样本 上 规定 的 [ 五,j 值 按 下 式 进行 修正 。 


[H/]=[H.]—- (10.33— hA) +(0.244-h.) ` (13-3-5) 
式 中 10.33- h ——W KAKA JBE Fí HEF ha 是 当地 的 大 气压 强 水 头 (m) ,可 由 
图 13-16 查 得 ; 


0.24 一 一 一 因 水 温 不 同 所 作 的 修正 值 ,其 中 hh, 是 与 水 温 相 对 应 的 汽化 压强 水 头 
(m) ,可 由 表 13-2 查 出 。0.24 为 20 世 水 的 汽化 压强 。 


H 


w: mi 
35 
- 30 — CTTTTITELILT i 
| -E ⁄ N TLLTLLLLT T 
2 7 NL 
20 II 
Í | 
10 "mi 
Jis 
Š H 
6 l L 
KTI. 
4 i 
2 | 
+ 
| + 
Q 32 4 6 § 1 D 14 16 18 20 22 Q + Tal 5 
图 13-15 BOCAR Q—LH. JM (10*m) 


A 


13-16 RRRS 
Q 一 [ Ah HAH E 大 气压 的 关系 
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TT 表 13-2 
oa C3PIPIESESPIEIESEI 
7.5 12.5 20.2 31.7 48.2 71.4 103.3 
(kPa) 


注意 ,一 般 卧 式 泵 的 安装 高 度 H, HUR, 383 005 SQ E R W h W Si BJ 85 3 ; KE 
泵 应 以 吸 液 池 液 面 至 叶轮 入 口 边 最 高 点 的 距离 为 准 。 

三 、 按 气 蚀 余 量 确定 泵 的 吸水 高 度 H, 

目前 对 泵 内 流体 的 空 泡 现象 的 理论 研究 或 计算 ,大 多 数 还 是 以 液体 汽化 压强 p, 作为 发 
生 空 泡 的 临界 压力 。 所 以 为 避免 发 生 空 泡 现象 ,至 少 应 该 使 泵 内 液体 的 最 低压 强 ps 大 于 
液体 在 该 温度 时 的 汽化 压强 p,, 即 pm > p,。 那 么 , 泵 内 压强 最 低 点 在 哪里 ? 它 的 数值 又 
是 多 少 ? 

从 液 流 进入 水 泵 后 的 能 量变 化 过 程 图 (图 13-17) 可 以 看 出 : 

液体 自 吸入 口 * 流 进 叶轮 的 过 程 中 ,在 它 还 未 被 
增 压 之 前 , 因 流 速 增 大 及 流动 损失 ,而 使 更 压 水 头 由 


全 降 至 从 。 这 说 明 泵 的 最 低压 强 点 不 在 泵 的 吸入 口 s 


处 ,而 是 在 叶片 进口 的 背部 k 点 处 。 | 
k 点 的 压强 py 可 由 下 式 求 出 。 M: 8 
ARRADO s 断面 至 叶片 进口 边 前 之 1 断面 写 


] f N. 

Z! 
KO 
|! SS 


Ses 


H3ROQAU6EEL R (“ RL KEARE s J É 
系 ) 为 : š j? 类 | 
Z + + z- =Z, + + + 2 +h... Di il] 
式 中 Zi1、p1、v1 一 一 液 流 在 叶片 进口 前 1 断面 的 标 a 二 一 à 
高 .压强 和 速度 ; S| ` 
h. — AMMA S 断面 至 1 断面 的 水 头 图 13-17 AMEA RW 
损失 。 能 量变 化 过 程 


当 液 流 从 1 断面 进入 叶轮 到 & 点 时 ,它们 的 能 量 平衡 关系 就 应 该 用 相对 运动 的 伯 努 利 
方程 来 表示 。 此 方程 不 同 于 一 般 能 量 方程 之 处 有 两 点 :坐标 系 由 国定 转 人 运动 ;在 方程 中 有 


2_ 2 
能 量 输入 项 ,在 本 例 中 即 有 离 ， 力 对 单位 重量 流体 所 做 的 功 yea 于 是 有 : 


zrli ukui isna (13-3-6) 
液 流 在 & 点 的 标高 .压强 、 相 对 速度 和 圆周 速度 ; 
液 流 自 1 断面 至 点 的 水 头 损失 。 
合并 上 述 两 方程 ， 各 加 再 可 全 x 
Pk_ Ps, 
y 7 + 
AFP ho AMA s 断面 至 & 点 的 水 头 损 失 。 
上 式 右 并 的 前 两 项 正 是 泵 吸入 口 处 流体 所 具有 的 总 水 头 ; 方 括 号 内 的 五 项 怡 是 液体 由 
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AP Ze pk、zoksar 
hi—k 


2 2 2 2 
wk wI vl 1 Uk 
-| (2 Zs) + 2g ran 2g 


+ heer (13-3-7) 


ARAO s 断面 至 点 的 水 头 降低 信 , 并 用 Y 代表 , 即 
Pk _ Ps, Us _ Ap 
y y Zg y 
`4 k 点 的 液体 压强 pl 等 于 该 温度 下 的 汽化 压强 p, 时 , 即 pi = p, 时 ,液体 就 开始 发 生 
汽化 ,造成 气 蚀 ,这 是 一 个 临界 状态 ,在 痢 界 状态 下 , 即 有 : 
ps, vi by _ 20 a 
k +5) ri (13-3-8) 
该 式 左面 括号 内 两 项 和 是 对 吸 人 口 的 总 水 头 ,由 公式 (13-3-1) 看 出 , 它 只 取 次 于 吸 人 管 的 吸 
水 高 度 互 , 吸 液 池 液 面 压 强 p, 及 吸 人 管道 的 阻力 莎 .。 于 是 ,等 式 左 端 就 代表 液体 自 吸 液 
池 经 吸水 管 到 达 泵 吸入 口 ,所 剩 下 的 总 水 头 距 发 生 汽化 的 水 头 尚 剩 余 的 水 头 值 一 一 实际 气 
伺 余 量 Aho 


如 果实 际 气 蚀 余 量 A ,正好 等 于 秦 自 吸入 口 s 到 压强 最 低 点 4 之 水 头 降 一 人 2 时 ,就 刚好 


发 生气 蚀 , 当 Mh > 上 时 ， 就 不 会 产生 气 蚀 。 所 以 人们 把 人 pi 
在 工程 实践 中 ， 为 确保 安全 运行 规定 了 一 _ 个 必需 的 气 蚀 余 量 ,以 [ Ah ] 表 示 。 对 于 一 般 
清水 泵 来 说 ,为 不 发 生气 刨 ,又 增加 了 0.3m@ 的 安全 量 , 故 有 : 


A 
AM]= Ahmin t0.3= 7 +0.3 (13-3-9) 


fESE EAR TL Er KA ROS BELI E, PAMERAOEREKMmRAARE Ah 值 符合 下 述 
RARI, ERER H, HRAN s 到 最 低压 头 点 &, 水 头 降低 了 后 ,最 低 的 
压强 还 局 于 气 化 压强 p. 

M+ LA] Ahmin 0.3 (13-3-10) 


2g 
式 中 每 一 项 均 应 以 m 为 单位 。 
应 当 指出 ,和 | H. 相仿,[ AA 也 随和 对 流量 的 不 同 而 变化 。 图 13-15 Fl zz BJ 3 AITE BE Hh 
线 中 绘 有 一 条 Q 一 [Ah ] 曲 线 ,可 以 看 出 当 流 量 增加 时 ,必需 的 气 蚀 余 量 [4 j 将 急剧 上 升 。 
忽视 这 一 特点 , 稍 是 导致 肾 在 运行 中 产生 噪声 振动 和 性 能 变 坏 的 原因 。 特 别 是 在 吸 升 状态 
和 输送 温度 较 高 的 液体 时 ,要 随时 注意 有 泵 的 流量 变化 引起 的 运行 状态 的 变化 。 


将 式 (13-3-1) 变 换 为 党 的 表达 式 ,然后 代入 式 (13-3-10) ,可 得 : 


Mh= 人 -全 Pv H- Xh, (13-3-11) 
TURANLA KAARNA E3ESIE L H.) 为 此 ,在 式 (13-3-11) 中 用 
CARRE Ah ,同时 应 以 [ 瑞 JRE H, FERH: | 
[H = 4 - 3h,- [Ah] (13-3-12) 
@ ”对 于 锅炉 给 水 泵 .冷凝 泵 等 ,制造 厂 只 直接 提供 试验 所 得 的 Ah,。 值 ,而 由 用 户 自行 决定 安全 量 。 
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此 式 与 式 (13-3-4) 有 相同 的 实用 意义 ,只 不 过 是 从 不 同 的 角度 用 来 确定 泵 的 几何 安装 高 度 
H, fË. 

值得 说 明 : Ah,, 就 是 液体 流 人 泵 后 ,在 其 还 未 被 叶轮 增 压 前 ,所 降低 的 水 头 值 “ , 它 是 
因 流 速 增 大 和 水 力 损失 而 引起 的 ,而 影响 这 一 水 头 降 的 主要 因素 ,是 泵 吸入 室 与 叶轮 进口 的 
几何 形状 和 流速 ,所 以 它 与 泵 的 结构 有 关 , 而 与 吸水 管 系统 和 液体 性 质 等 参数 无 关 , 它 的 数 


值 大 小 ,在 一 定 程 度 上 反映 了 泵 抗 气 蚀 能 力 的 高 低 。 
四 、 条 的 几 种 不 同 的 吸入 管 段 装 置 


以 上 的 曾 述 是 以 录 的 安装 位 置 比 = 


吸 液 面 高 的 情况 (图 13-10) 为 例 的 ， 
即 吸入 管 段 是 用 来 吸 升 液体 的 。 这 是 
一 种 最 常见 的 泵 装置 形式 。 

还 可 能 遇 到 泵 安装 在 吸 液 面 下 方 
的 情况 ,例如 采暖 系统 的 循环 和 泵 。 此 
外 , 吸 液 面 压强 有 可 能 不 是 大 气压 ,而 
是 对 于 某 种 汽化 压力 之 下 。 这 意味 着 
泵 所 吸入 的 介质 本 身 处 于 液 . 汽 两 相 


的 汽化 状态 。 例 如 锅炉 给 水 汞 和 冷凝 (a) 

水 汞 的 吸 液 面 压强 常 处 于 汽化 压力 之 图 13-18” 泵 的 灌注 式 吸 人 人 管 段 

下 。 这 两 种 吸入 管 段 都 属于 “灌注 式 ” (a ) 采 上 暖 系 统 的 循环 泵 装置 ; (6 ) 锅 炉 冷 凝 水 泵 装置 

(图 13-18) 1 一 锅炉 ;2 一 循环 水 泵 ;3 一 膨胀 水 箱 ;4 一 暧 汽 片 ;5 一 冷凝 水 箱 


究竟 在 什么 情况 下 要 采用 灌注 式 吸 人 管 段 装 置 呢 ? 这 必须 根据 式 (13-3-4)、(13-3-5 ) 或 
(13-3-12) 作 出 技术 上 的 判断 。 

例如 ,图 13-186 的 锅炉 冷凝 水 泵 装置 中 ,冷凝 水 箱 中 液 面 压强 po 常常 等 于 汽化 压力 
py, WIZI (13-3-12) [oK B “RIF RKR EB PEL H, ] 求 判断 ; x 

[H,]= —([Ah]+hií)= —(Ahmnt hi + 0.3) 
H SRPE48 29 fn B3[ H, AMERRE ERME UME FAAEE F y, A f E T 
灌注 式 吸入 管 段 下 工作 , 1 Bb 8 uE lq TARET. 

Zx EB A : ERIRE 5C 的 冷水 ,从 水 汞 允许 吸 上 高 度 [日 ,] 的 (13-3-12) 式 可 看 出 
[Hj<10.33m( 大 气压 强 水 头 )。 这 就 是 说 :无 论 扬程 多 高 的 离心 泵 也 不 能 将 水 从 10m 以 
下 的 井中 把 水 吸 上 来 ,但 水 泵 的 压 送 高 度 将 不 受 此 限 。 为 此 , 当 拟 从 深度 大 于 10m 的 深井 
中 取水 时 ,就 需 将 泵 装 于 井 内 ,于 是 便 产生 了 “深井 泵 ”( 详 见 第 十 四 章 )。 

【 例 13-2】 有 一 台 吸 入 口径 为 600mm 的 双 吸 单 级 泵 ,输送 常温 清水 ,其 工作 参数 为 
Q = 88017s, 允许 吸 上 真空 高 度 为 3.5m, 吸 和 人 管 段 的 阻力 估计 为 0.4m, 求 : 

(1) 如 几何 安装 高 度 为 3.0m 时 ,该 泵 能 否 正 常 工作 ? 

(2) 如 该 泵 安装 在 海拔 为 1000m 的 地 区 ,抽送 40 人 的 清水 ,允许 的 几何 安装 高 度 为 寿 干 ” 

[8] (1) 先 求 泵 的 入 口 流 速 。 


880 
, = Q _ 1000 
° A (0.6) 


=3.1m/s 
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相应 的 速度 水 头 为 : 


v 3.1x3.1 
a CN: =0.49m 


根据 式 (13-2-4) 计 算 允 许 几 何 安装 高 度 为 : 
2 
[H.]= [H.J -于 -hi=3.5-0.49-0.4=2.61m 


因为 有 ,=3.0>[ 晶 ,j], 故 该 人 菏 不 能 进行 正常 工作 。 
(2) 由 图 13-16 查 出 海拔 1000m 处 的 大 气压 为 9.2m ,根据 表 13-2 查 得 水 温 40 时 的 
汽化 压力 为 0.75m, 按 式 (13-3-5) 求 出 修正 后 的 允许 吸 上 真空 高 度 为 : 
[H .]=[H.)]-—[10.33— hA ]J+(0.24— h.) 
=3.5—-10.33+9.2+0.24—0.75=1.86m 
将 求 得 的 [ ,代替 式 (13-3-4) 中 的 [ H.] ,计算 出 允许 的 几何 安装 高 度 ; 


2 
[H,]=[H',] => -hi=1.86-0.49-0.4=0.97m 


8 

【 例 13-3】 ARARA LAE, ME Q = 68m°/h, Ah mn = 二 2m, 从 封闭 容器 中 抽送 
温度 为 40C 的 清水 ,容器 中 液 面 压强 为 8.829kPa, 吸 人 管 段 阻力 为 0.Sm, 试 求 该 泵 允许 几 
何 安装 高 度 是 多 少 ? 水 在 40 时 的 密度 为 992kg/m o 

【 解 】 从 表 13-2 查 得 水 在 40C 时 的 汽化 压力 相当 于 .=0.75m, 根 据 式 (13-3-12 ) 及 
式 (13-3-9) 可 求 出 [五 。]: 


[H] =F- hi = (Ahmin + 0.3) 
2 
一 PTAK BAE -0.75-0.5-2-0.3 
=0.91 -0.75-0.5-2-0.3= -2.64m 
计算 结果 [五 ,j] 为 负 值 , 故 该 泵 的 轴 中 心 至 少 位 于 容 兹 液 面 以 下 2.64m。 
五 、 离 心 式 泵 的 安 闭 与 运行 
通过 以 上 的 研究 ,可 以 看 出 泵 在 安装 与 运行 方面 有 一 定 的 要 求 。 
离心 式 泵 的 吸 升 管 段 在 安装 上 显然 应 当 避 免 漏 气 ,管内 要 注意 不 能 积存 空气 。 否 则 会 
破坏 泵 人 口 处 的 真空 度 ,甚至 导致 断 流 。 因 此 要 特别 注意 水 平 段 , 除 应 有 顺 流 动 方 问 的 网 上 
坡度 外 ,要 避免 设置 易 积存 空气 的 部 件 。 底 六 应 淹没 于 吸 液 面 以 下 一 定 的 深度 。 不 能 在 吸 
入 管 段 上 设置 调节 立 门 ,因为 将 使 吸 和 人 管 路 的 阻力 增加 ;在 阀门 关 小 时 ,会 使 吸 上 真空 度 增 
大 以 致 提前 发 生 汽 蚀 。 x 
AW JAEL WJ Er OCRA AH, Pa 5 BI W A 8] 3⁄2 K I A S Ez ri 3ëzk ,或 采用 真空 条 抽 除 条 
内 和 和 吸入 管 段 中 的 空气 。 采用 后 一 种 方法 时 ,可 以 不 设 底 闹 ,以便 减少 流动 阻力 和 提高 几何 
安装 高 度 。 为 了 避免 原 动 机 过 载 , 泵 应 在 零 流 量 下 启动 ,而 在 停车 前 ,也 要 使 流量 为 零 ,以 免 
发 生 水 击 。 


第 四 节 ”离心 式 凤 机 的 构造 特点 


离心 式 风机 输送 气体 时 ,一 般 的 增 压 范围 在 9.807kPa(1000mmH2O 〇 ) 以 下 。 
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根据 增 压 大 小 ,离心 风机 又 可 分 为 : 

(1) 低压 风机 : 增 压 值 小 于 1000Pa( 约 100mmH,O); 

(2) 中 压 风机 ; 增 压 值 自 1000 至 3000Pa( J 100 至 300mmH;O); 

(3) 高 压 风机 : 增 压 值 大 于 3000Pa( 约 300mmH,O 以 上 )。 

低压 和 中 压 风机 大 都 用 于 通风 换 气 , 排 尘 系 统 和 空气 调节 系统 。 高 压 风 机 则 用 于 一 般 
锻 冶 设备 的 强制 通风 及 某 些 气 力 输送 系统 。 

我 国 还 生产 许多 专门 用 于 排 尘 .输送 煤 粉 .锅炉 引 风 . 排 酸 雳 和 防爆 .防腐 用 的 各 种 专用 风机 。 

最 近 国 内 又 推出 了 一 种 外 转子 离心 风机 , 它 相 当 于 将 电动 机 的 转子 固定 ,定子 直接 髓 装 
风机 叶 辊 而 转动 ,这 样 就 把 电机 装 入 风机 机 完 内 了 。 

离心 式 风机 的 整 机 构造 可 以 参考 图 11-1 所 示 的 分 解 图 。 根 据 用 途 不 同 ,风机 各 部 件 的 
具体 构造 也 有 所 不 同 ,分别 介绍 如 下 。 

—. IË AH 

吸入 口 可 分 圆 简 式 、 锥 简 式 和 曲线 式 数 
种 (图 13-19)。 吸 人 口 有 和 集 气 的 作用 ,可 以 
直接 在 大 气 中 采 气 ,使 气流 以 损失 最 小 的 方 
式 均 匀 流 和 人 机 内 。 某 些 风 机 的 吸入 口 与 吸 


气管 道 用 法 兰 百 接连 接 。 
二 、 H 图 13-19 ”离心 式 风 机 的 吸入 口 
叶轮 的 构造 曾 在 第 十 一 章 第 一 节 中 有 (a) 贺 简 式 ; (5) 锥 简 式 ;(c) 曲 线 式 


所 介绍 。 如 前 所 述 , 它 由 前 盘 、 后 盘 . 叶 片 和 TAD 


轮 描 所 组 成 。 还 曾 指 出 叶片 可 分 为 前 癌 、 径 向 和 后 向 三 种 类 型 (参见 图 13-20)。 


(d) | 
图 13-20 ”离心 式 风 机 的 几 种 时 型 
(a ) 前 向 叶 型 叶轮 ;(5) 多 叶 前 向 叶 型 叶轮 ;(c) 后 向 叶 型 叶轮 ; 
( d ) 径 向 弧 形 时 轮 ;(e) 径 向 直 时 式 叶 轮 ;( (RAH 


防爆 风机 是 由 有 色 金 属 制 成 的 ,防腐 风机 则 以 塑料 板材 为 材料 。 
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Z., Wa 
中 压 与 低压 离心 式 风 机 的 机 完 一 般 是 阿 基 米 德 螺 线 状 的 。 它 的 作用 是 收集 来 自 叶 轮 的 
气体 ,并 将 部 分 动 压 转换 为 静 压 ,最 后 将 气体 导向 出 口 。 


机 壳 的 出 口 方向 一 般 是 固定 的 。 但 新 型 风机 的 机 壳 能 在 一 定 的 范围 内 转动 ,以 适应 用 
尸 对 出 口 方 同 的 不 同和 需要。 


四 、 支 承 写 传动 方式 


我 国 离心 式 风 机 的 支承 与 传动 方式 已 经 定型 , 共 分 A.B.C.D.E 及 下 六 种 型 式 ( 图 
13-21 及 表 13-3)。 


基本 结构 型 式 


Ln i 
特 | ”叶轮 装 在 电 (TEER, K] EB, | nima, | A | 叶轮 在 两 加 
带 轮 在 两 轴承 承 中 间 , 皮 带 轮 | 承 中 间 , 联 轴 器 
点 | 机 轴 上 由 后 PEER 轴 器 直 联 传动 | agres 


轮 
可 ， 
直 联 传动 
图 13-21 


第 五 节 $AH N KR 


通风 机 和 风 管 系统 的 不 合理 的 连接 可 能 使 风机 性 能 急剧 地 变 坏 , 因 此 在 通风 机 与 风 管 
连接 时 ,要 使 空气 在 进出 风机 时 尺 可 能 均匀 一 致 ,不 要 有 方向 或 速度 的 突然 变化 。 图 13-22 


A B 

£ 好 
受阻 的 风 管 和 变形 管 。 进 [ 敞 开 或 等 径直 风 管 进口 L S 
zA E š 绞 好 


与 叶轮 能 转 -。 52346 3 80 ta ri i: 
— 陈 低 风量 和 全 压 H 
与 叶轮 旋转 相反 叶片 进口 处 无 旋 锐 
一 -增加 所 需 功 率 
pg E 
RIEK 


Ah 


图 13-22 ”通风 机 进出 风口 连接 之 优 劣 比较 
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上 比较 了 一 些 好 的 和 不 好 的 连接 方式 。 
安装 风机 的 空间 通常 是 有 限 的 ,有 时 就 有 可 能 不 得 不 采用 不 太 理 想 的 连接 方式 。 在 这 
种 情况 下 设计 者 必须 预期 到 将 发 生 的 性 能 恶化 。 


第 六 节 ”风机 通用 性 能 曲线 图 与 选择 性 能 曲线 图 


一 、 风 机 的 通用 性 能 曲线 图 

在 第 十 一 章 第 九 节 中 曾 提 到 有 泵 或 风机 的 性 能 曲线 换算 方法 (图 11-30), 已 经 建立 起 相 
似 工 帝 六 与 等 效率 曲线 的 概念 。 但 是 根据 相似 律 推导 出 来 的 等 效率 曲线 是 一 簇 交 于 原点 的 
二 次 曲线 (如 图 13-23 中 的 虚线 )。 事 实 上 当 转 速 增加 时 ,水 力 损失 必然 上 升 ; 而 转速 降低 
时 ,消耗 功率 减少 而 机 械 损失 相对 增加 。 凡 此 种 种 都 将 影响 风机 的 总 效率 。 实 践 证 明 ,对 于 
同一 型 号 风机 的 效率 最 高 点 只 出 现在 某 一 定 的 转速 下 ,而 在 其 它 转速 时 的 效率 均 将 较 低 。 
于 是 对 于 某 一 机 号 的 风机 而 论 ,等 效率 曲线 将 如 该 图 中 的 实 线 所 示 。 此 图 就 是 在 第 十 一 章 
第 五 节 中 提 到 的 风机 的 通用 性 能 曲线 图 的 原始 状态 。 

在 风机 样本 中 , 常 将 同一 型 号 的 风机 ,以 最 高 效率 点 +10% 的 范围 所 包括 的 一 段 Q 一 p 
曲线 , 按 不 同 的 转速 排列 在 同一 张 坐 标 图 上 。 这 种 图 采用 对 数 尺度 ,等 效率 曲线 就 变 成 直 
线 , 如 图 13-24 所 示 。 在 样本 中 把 这 样 的 通用 性 能 曲线 叫做 “选择 性 能 曲线 ”。 图 的 用 法 与 
一 般 性 能 曲线 相同 。 
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流量 (10mh) 
0 4 8 2 ? J 24 28 图 13-24 6-46-11No12 离心 风机 选择 性 能 
m 


图 13-23 ”风机 的 通用 性 能 曲线 曲线 图 


Z, 8-23-11N03 —5 型 离心 式 通 风机 选择 性 能 曲线 
风机 样本 中 的 选择 曲线 的 另 一 种 形式 是 将 某 一 系列 大 小 不 同 机 号 的 风机 在 若干 不 同 的 
转速 下 的 最 佳 工 况 的 一 段 Q 一 p 曲线 绘 在 同一 张 Q 一 p 坐标 图 上 组 成 的 。 图 上 也 是 按 对 数 
尺度 绘制 的 。 某 些 选 择 曲 线 图 直接 将 本 附录 中 所 述 大 小 不 同 机 号 的 通用 性 能 曲线 组 合 在 同 
一 图 上 ,因而 这 种 图 又 叫做 “组 合 性 能 曲线 图 ”( 如 图 13-25)。 
图 中 标 有 机 号 的 直线 就 是 最 高 效率 的 等 效率 曲线 。 此 线 与 各 Q— p 线 的 交点 表明 了 
菏 一 风机 在 不 同 转速 下 具有 的 (最 高 ) 效 率 相等 的 相似 工 况 点 ,如 图 中 的 A、B 及 C 操 。A 
总 的 转速 为 2500r/min,B 点 则 为 2000r/min,C 点 为 2800r/min。 为 了 便于 查找 ,图 上 将 等 
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图 13-25 8-23-11No3— 5 选择 性 能 曲线 图 


效率 线 上 转速 相同 的 各 点 连结 起 来 组 成 等 速 线 ; 还 加 绘 了 等 轴 功 率 线 ;在 图 的 右 侧 标 有 叶轮 
外 径 的 圆周 速度 尺度 。 此 图 右 下 角 绘 有 图 的 使 用 方法 ,不 为 说明 。 

实际 上 图 中 的 Q— p 曲线 上 所 代表 的 各 性 能 点 都 是 与 本 附录 中 的 性 能 选用 件 表 所 列 
的 性 能 参数 相同 的 。 由 于 图 的 尺寸 往往 过 小 ,从 图 中 查 出 的 性 能 参数 与 性 能 选用 件 表 中 数 
据 有 出 入 时 ,应 以 后 者 为 准 。 

水 泵 也 有 类 似 的 选择 性 能 曲线 图 。 有 的 还 给 有 叶轮 经 过 切削 的 性 能 上 曲线 。 

三 、 风 机 的 静 压 与 静 压 效率 

对 于 风机 来 说 ,被 输送 气体 的 流速 相对 地 较 高 ,以 致 动 压 头 (速度 水 头 ) 在 总 压 ( 水 ) 头 中 
占有 相当 的 比重 ,而 静 压 头 (压强 水 头 ) 较 少 。 某 些 风 机 的 性 能 曲线 图 上 , 常 给 有 流量 一 静 正 
曲线 , 即 Q— p; 曲线 。 有 的 还 绘 有 流量 一 静 压 效率 (7) 曲 线 (如 图 13-26)。 
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图 13-26 离心 式 风 机 的 流量 一 静 压 曲线 与 


站、 离心 通风 机 的 命名 — VA PAYA 
离心 式 通风 机 的 完全 称呼 包括 :名 称 、 型 号 ,机 号 .传动 方式 旋转 方向 和 出 风口 位 置 计 
六 个 部 分 ,一 般 书写 顺序 如 下 : 
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通风 (或 了 )4-72NO2-10E 


| 表示 通风 机 的 传动 方式 为 玉 式 


表示 通风 机 机 号 ,叶轮 直径 为 1000mm(10x 100)mm 


表示 通风 机 进口 为 双 吸 人 


表示 通风 机 在 最 高 效率 点 时 的 比 转 数 


表示 通风 机 在 最 高 交 率 点 时 的 全 压 系 数 乘 10 倍 的 化 整数 


离心 通风 机 出 风口 位 置 如 图 13-27。 


图 13-27 出 风口 位 置 
(a) 右 转 风 机 ;(5) 左 转 风机 


叶轮 旋转 方向 代号 从 传动 轮 或 电机 位 置 看 轮子 顺 时 针 转 为 “ 右 ”, 否则 为 “ 左 ”。 


第 七 和 砂 或 风机 的 选择 


由 于 条 或 风机 装置 的 用 途 和 使 用 条 件 千 变 万 化 ,而 泵 或 风机 的 种 类 又 十 分 繁多 , 故 合 理 
地 选择 其 类 型 或 型 式 及 决定 它们 的 大 小 ,以 满足 实际 工程 所 需 的 工 况 是 很 重要 的 。 

在 选用 时 应 同时 满足 使 用 与 经 济 两 方面 的 要 求 。 具 体 方法 步骤 归纳 如 下 : 

一 、 选 类 型 

自 先 应 充分 了 解 整 个 装置 的 用 途 , 管 路 布置 地形 条 件 、 被 输送 流体 的 种 类 ,性质 以 及 水 
位 高 度 等 原始 资料 。 

例如 ,在 选 风机 时 ,应 和 弄 清 被 输送 的 气体 性 质 (如 清洁 空气 、 烟 气 、 含 尘 空气 或 易 燃 易 爆 
及 诡 蚀 性 气体 等 ) ,以 便 选 择 不 同 用 途 的 风机 。 

H, EAKR ,也 应 和 弄 清 被 输送 液体 的 性 质 , 以 便 选择 不 同 用 途 的 水 泵 (如 清水 泵 、 
污水 条 ,锅炉 给 水 条 ,冷凝 水 泵 、 氨 水 和 泵 等 )。 

笛 用 各 类 水 泵 与 风机 性 能 及 适用 范围 , 见 表 13-4 RE 13-5。 


党 用 水 孙 性 能 及 适用 范围 甫 (示例) 表 13-4 
扬程 范围 | 流量 范围 | 电机 功率 [介质 最 高 演 l 
BG # R &—30 6—50 10.37 一 7.5| 4~2m | 输送 清水 或 理化 性 质 类 似 的 液体 , 装 于 水 管 上 
NG E ËR 2~15 6—27 |0.20~1.3| 95—150 | 输送 清水 或 理化 性 质 类 似 的 液体 , 装 于 水 管 上 
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扬程 范围 | 流量 范围 | 电机 功率 介质 最 高 温 | 


SG 管道 泵 ARAD .防爆 型 热 水 型 , 装 于 水 管 上 
XA “| 离心 式 清水 泵 输送 清水 或 理化 性 质 类 似 的 液体 

IS 离心 式 清水 泵 输送 清水 或 理化 性 质 类 似 的 液体 

BA “| 离心 式 清水 肝 输送 清水 或 理化 性 质 类 似 的 液体 

BL ARKAN OE 输送 清水 或 理化 性 质 类 似 的 液体 

Sh 双 吸 离心 条 输送 清水 ,也 可 作为 热电 站 循环 条 
D,DG ERRER 输送 清水 或 理化 性 质 类 似 的 液体 

GC | 锅炉 给 水 录 小 型 锅炉 给 水 

N,NL | 冷凝 条 输送 发 电厂 冷凝 水 

J,SD É J: £ #E ITA E 7k 

4PA-6 AKE 输送 20% 浓 度 的 氨水 ,吸收 式 冷 冻 设 备 主 机 


常用 通风 机 性 能 及 适用 范围 表 ( 示 例 ) 表 13-5 


风量 范围 neen Ane 


4-68 离心 通风 机 170~3370 | 565—79000 0.55~50 A FERRET. T 
4-72-11 “| 塑料 离心 风机 200 一 1410 | 991—55700 1.10 一 30 防腐 防爆 厂房 通风 排 气 
4-72-11 “| 离心 通风 机 200~3240 | 991—227500 1.1 一 210 一 般 厂 房 通 风 换 气 
4-79 离心 通风 机 180~3400 | 990 一 17720 0.75—15 一 般 厂 房 通风 换 气 
7-40-11 “| 排 侍 离心 通风 机 | 500~3230 | 1310 一 20800 1.0 一 40 输送 含 尘 量 较 大 的 空气 
9-35 锅炉 通风 机 800~6000 | 2400 一 150000 | 2.8—570 锅炉 送 风 助 燃 
Y4-70-11 | 锅炉 引 风 机 670~1410 | 2430 一 14360 3.0—75 用 于 1 一 4th 的 蒸汽 锅炉 
Y9-35 | 锅炉 引 风 机 550~4540 | 4430 一 473000 | 4.5~1050 锅炉 烟 道 排 风 

锅炉 离心 式 通 风 用 于 2 一 670th 汽 锅 或 一 般 
G4-73-1] " 590~7000 |15900 一 680000| 10-—1250 TIA 
30K4-11 | 轴 流 通风 机 550—49500 0.09—10 一 般 工 厂 .车 间 办 公 室 换 气 


26—516 


二 、 和 确定 选 机 流量 及 压 头 

根据 工程 计算 所 确定 的 最 大 流量 Q .和 最 高 扬程 五 。 或 风机 的 最 高 全 压 pas, 然后 
分 别 加 10% 一 20% 的 安全 量 (考虑 计算 误差 及 管 网 漏 耗 等 ) 作 为 选 录 或 风机 的 依据 , 即 

Q=1.1Qmx(m /h) 
H=1.1~1.2Hmwax(m) 或 p=1.1~1.2prmax(Pa) 

三 、 确 定型 号 大 小 和 转 数 | 

当 泵 或 风机 的 类 型 选 定 后 ,要 根据 流量 和 扬程 或 风机 全 压 , 查 阅 样 本 或 手册 , 选 定 其 大 
小 (型 号 ) 和 转 数 。 
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本 书 已 将 BA、BL、SG K ISNA GOERA KT4-68-22 型 离心 风机 性 能 表 摘 录 于 附录 
中 。 
现行 的 样本 有 几 种 表达 有 泵 或 风机 性 能 的 曲线 和 表格 。 一 般 可 先 用 综合 “选择 曲线 图 ” 

( 见 图 13-23) ,进行 初 选 。 此 种 选择 曲线 已 将 同一 类 型 各 种 大 小 型 和 转 数 的 性 能 曲线 , 绘 在 

一 张 图 上 ,使 用 方便 。 对 于 风机 还 可 用 “无 因 次 性 能 曲线 ?进行 选择 工作 。 

选择 泵 或 风机 的 出 发 点 ,是 把 工程 需要 的 工作 点 ( 即 Q 、 互 ) 选 落 在 机 器 性 能 的 哪 根 曲 

线 上 的 哪 一 点 的 问题 。 回 答 是 :工作 点 应 落 在 机 器 最 高 效率 (7 线 的 顶峰 值 ) 的 土 10% 的 高 

效 区 ,并 在 Q 一 日 曲线 的 最 高 点 的 右 侧 下 降 段 上 ,以 保证 工作 的 稳定 性 和 经 济 性 。 

目前 ,生产 厂家 多 用 表格 给 出 该 机 在 高 效率 和 稳定 区 的 一 系列 数据 点 , 选 机 时 ,应 使 所 
需 的 Q 和 五 与 样本 给 出 值 分 别 相 等 ,不 得 已 时 ,允许 样本 值 稍 大 于 需要 值 (多 指 扬程 值 )。 
四 、 选 电动 机 及 传动 配件 或 风机 转向 及 出 口 位 置 
用 性 能 表 选 机 时 ,在 性 能 表 上 附 有 电机 功率 及 型 号 和 传动 配件 型 号 ,可 一 并 选用 。 
用 性 能 曲线 选 机 时 , 因 图 上 只 有 轴 功 率 N , 故 电 机 及 传动 件 需 男 选 。 
配套 电机 功率 N, 可 按 下 式 计算 | 
N = K. N Ë KR B - K. QP (kw) 


7 1:7 1000 7:7 
AFP Q— iE (m/s); 
H—— (m); 
Pp 一 一 风机 全 压 (Pa); 
K 一 一 电机 安全 系数 见 表 13-6。 
电动 机 安全 系数 表 13-6 


电动 机 功率 (kW) >05 0.5-10 0~2.0 2.0~5.0 >5.0 

n; 一 一 传动 效率 。 电 机 直 联 六 =1.0; 联 轴 顺 直 联 传动 六 =0.95 一 0.98; 三 角 皮 带 传动 

y; = 0.9—0.95; 

7 一 一 容重 。 按 SI 制 为 kN/ ,而 o 密度 为 k/w (数值 上 等 于 工程 制 中 的 > 值 )。 

另外 , 泵 或 风机 转向 及 进 、 出 口 位 置 应 与 管 路 系统 相配 合 ( 风 机 叶轮 转 问 及 出 口 位 置 按 
图 13-27 代号 表达 )。 

五 、 几 点 注意 事项 

(一 ) 当选 水 泵 时 ,应 注意 防止 ^ 气 蚀 ” 发 生 。 从 样本 上 查 出 标准 条 件 下 的 允许 吸 上 真空 
高 度 [ 互 ,] 或 临界 气 蚀 余 量 Ah ,i,, 按 (13-3-4) 或 (13-3-6) 式 验算 其 几何 安装 高 度 。 

此 时 ,如 输送 液体 温度 及 当地 大 气压 强 与 标准 条 件 (20C 清水 ,p= 101.325kPa) 不 同 
时 ,还 须 对 [ 瑟 ,] 按 (13-3-5) 式 进行 修正 。 | 

(二 ) 对 非 样本 规定 条 件 下 的 流体 参数 之 换算 

稍 或 风机 样本 所 提供 的 数据 (Q 、 互 ) 是 在 规定 的 条 件 下 得 出 的 , 当 所 输送 的 流体 温度 或 
密度 以 及 当地 大 气压 强 与 规定 条 件 不 同时 ,应 按 第 十 一 章 第 九 节 公式 进行 参数 换算 。 

一 般 风 机 的 标准 条 件 是 大 气压 强 为 101.325kPa ,空气 温度 为 20C ,相对 湿度 为 S0% ; 

锅炉 引 风 机 的 标准 条 件 是 大 气压 强 为 101.325kPa ,气体 温度 为 200C ,相应 的 容重 y = 
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0.745(kN/m°), 

(=) 必要 时 尚 需 进行 初 投资 与 运行 费 的 综合 经 济 .技术 比较 。 

【 例 13-4】 某 工 三 供水 系统 由 清水 池 往 水 塔 充 水 ,如 图 13-28 所 示 。 清 水 池 最 高 水 位 
标高 为 112.00 ,最 低 水 位 为 108.00 ,水 塔 地 面 标高 为 115.00, 最 高 水 位 标高 为 140.00。 水 
塔 容积 40m ,要 求 一 小 时 内 充满 水 , 试 选择 水 泵 。 已 知 吸水 管 路 水 头 损 失 h. = 1.0m, 压 水 
BAKAR h. 2.5m。 


>, 22% 


| 115. 00 
图 13-28 水塔 充 水 工程 


【 解 】 选择 水 泵 的 参数 值 应 按 工 况 要 求 的 最 大 流量 和 最 大 扬程 再 乘 以 附加 安全 系数 的 
数值 作为 依据 。 附 加 值 取 10% , 即 
Q=1.1x40=44m Ah 
H =1.1XxX|[(140-108)+ h t hy imH;O 
=1.1 Xx (32+1.0+2.5) 
= 39.05mHbO 

考虑 选用 BL 型 水 菏 , 查 附录 二 性 能 表 : 3BA-6A 型 的 流量 为 40m*/h 时 ,扬程 为 
4SmH2O ,适合 本 工 况 要 求 。 

从 性 能 表 可 以 看 出 ,该 泵 的 轴 功 率 范围 为 6.65kW。 根 据 表 13-6 选 电 动机 备用 系数 
k=1.15, 则 所 需 配 用 电动 机 功率 N, =6.65x1.15=7.6kW。 样 本 配 电机 功率 13kW。 

该 泵 的 效率 w=55% ,人 允许 吸 上 真空 高 度 万 ,=7.$m, 转 速 n = 2900r/min。 

【 例 13-5】 某 空气 调节 系统 需要 从 冷水 箱 向 空气 处 理 室 供水 ,最 低 水 温 为 10C ,要 求 
供水 量 35.8m h, 几何 扬 水 高 度 10m, 处 理 室 喷 嘴 前 应 保证 有 20m 的 压 头 。 供 水 管 路 布置 
后 经 计算 管 路 损失 达 7.1mH2O。 为 了 使 系统 能 随时 启动 , 故 将 水 人 录 安 装 位 置 设 在 冷水 箱 之 
下 。 试 选择 水 录 。 

【 解 】 根据 已 知 条 件 可 知 , 要 求人 汞 装置 输送 的 液体 是 温度 不 高 的 清水 , 且 泵 的 位 置 较 
低 ,不 必 考 虑 气 蚀 问 题 , 可 以 采用 占 地 较 少 、 价 格 较 廉 的 BL 型 直 联 式 离 心 录 。 选 用 时 所 依 
据 的 参数 计算 如 下 : 


112.00 


T 水池 
108-00 | 


Q =1.1x35,8=30.38m/h 
H=1.1x (10+20+7.1)=40.81m 
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查 附 录 二 ,可 选用 3BL-6A 8JByk 8 — R,“ n = 2900r/min 时 ,其 条 效率 w= 62% ,于 是 
轴 功 率 N: 


_7QH 9.8x39.38x40.81 
N= ? 3600 x0. E2 7T- 06LkW ](J MEIL 13kW WA) 


[5] 13-6) 某 地 大 气压 为 98.07kPa, 输 送 温度 为 70T 的 空气 ,风量 为 11S00m' 个, 管道 
阻力 为 2000Pa, 试 选用 风机 、 应 配 用 的 电机 及 其 它 配件 。 
【 解 】 将 输送 风量 增加 10% 作 为 选用 时 的 依据 。 由 于 风 管 系统 压 头 不 太 高 ， 风 压 也 只 
增加 10% 作 为 选用 的 依据 , 即 : 
x Q=1.1 X11500 = 12650m° /h 
p=1.1 Xx 2000 = 2200Pa 
由 于 使 用 地 点 大 气压 及 输送 气体 温度 与 样本 数据 采用 的 标准 不 同 , 应 予 换算 。 按 十 一 
章 九 节 的 公式 可 得 ， 
101.325 273+70 
Po — P 98,07 `273+20 


343 _ 
= 2200 x 1.033 x 553 = 2662Pa 


Qo = Q = 12650m? h 
从 附录 四 ,选用 4-72-11No. 5A 高 效率 离心 式 风机 。 该 机 性 能 表 中 序号 6 工 况 点 参数 为 
n = 2900r/min, po = 2600Pa, Qo = 12630m /h; 
配 用 电机 型 号 Y 160M,-2, N = 11kW; 配 用 地 脚 螺栓 4 套 ,代号 为 F2120 ,规格 M12 x 
250。 
如 果 采 用 无 因 次 性 能 曲线 选用 风机 时 ,可 以 从 图 11-26 查 出 4-72-11 型 风机 在 最 高 效率 
下 有 以 下 的 无 因 次 参数 : 


根据 式 (11-8-15) 可 算出 风机 的 圆周 速度 : 


Pra ' 260 _ 
u = NT 3x0 416 = 72 .2m/s 


如 选用 n = 2900r/min 的 风机 ， 叶轮 直径 应 为 


u __60x72.2 
D; = 60 了 3.14 x 2900 


由 式 (11-8-16) 可 以 计算 相应 的 风量 为 : 
Q= Qu TP? =0.212x 72.3 x 4X (0.476) 3 73m? s=9810m/h 


可 见 所 选 定 的 叶轮 直径 的 风机 不 能 在 给 定 的 转速 下 提供 所 要 求 的 流量 。 同 时 ,如 果 考 虑 到 
制造 厂 通 常 是 按 “cm” 来 生产 风机 的 , 故 可 采用 D. =0.5m 的 风机 , 即 No. 5 风机 , 则 其 圆周 
速度 为 ; 


=().476m 


_ nxD> _2900x3.14x0.5 
“ 6 60 
据 此 按 式 (11-8-16) 计 算 无 因 次 流量 为 : 


= 76m/s 
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= _ _ Q _ (4x12650)/3600 _ 
Q aD} 76X3.14X(0.5) 0.234 

4 | 

再 查 无 因 次 性 能 曲线 ,在 相当 于 Q = 0.234 处 的 压力 系数 为 p =0.386, 功 率 系 数 N = 
0.101。 | 

用 所 得 无 因 次 量 验 算 风 压 , 可 得 : 

p = ppu” = 0.386 x1.2 x (76) =2677.5Pa 
验算 轴 功 率 ,用 式 (11-8-17). 


2 
N = Nou? m 2=0.101x1.2x(76)3x 3-4 x (0.5)? 


u 


= 10460W = 10. 46kW 
上 述 验 算 结 果 均 证 明 所 选 风机 能 满足 预定 要 求 , 且 和 按 性 能 表 选 用 的 结果 完全 吻合 。 

此 外 ,还 可 以 按 式 (11-8-18) 算 出 其 效率 为 :; 

_ Qp _0.234x0.386 
i x — 0.101 

从 本 例 可 以 看 出 ,采用 无 因 次 性 能 曲线 选用 风机 时 a t S At A, W SR IPE. A 
用 选择 性 能 曲线 进行 选用 ,非常 便利 。 选 择 性 能 曲线 图 又 叫 组 合 性 能 曲线 图 。13 章 6 市 绘 
有 6-46-11 型 离心 式 通风 机 的 选择 性 能 曲线 图 ,并 对 该 图 的 结构 和 使 用 方法 有 所 介绍 。 

泵 类 也 有 类 似 的 组 合 曲 线 图 ,尽管 在 型 式 上 可 能 略 有 区 别 ,但 正如 以 前 提 到 的 ,它们 都 
源 自 固定 转速 下 的 性 能 曲线 ,使 用 的 方法 也 相似 ,不 难 举一反三 , 故 不 再 一 一 介绍 。 


习 题 


13-1 试 简 述 泵 产生 气 蚀 的 原因 和 产生 气 蚀 的 具体 条 件 ， 
13-2 ”为 什么 要 考虑 水 泵 的 安装 高 度 ? 什 么 情况 下 ,必须 使 条 装 设 在 吸水 池水 面 以 下 ? 
13-3 水泵 性 能 曲线 中 的 Q— H.A Q 一 [A4] 曲 线 都 与 人 菏 的 气 包 有关, 试 简 述 其 区 别 。 
13-4 ”已 知 下列 数 据 , 试 求 泵 所 需 的 扬程 。 | 
水 泵 轴线 标高 130m ,吸水 面 标高 126m, 上 水 池 液 面 标高 170m, 吸 人 管 段 阻力 0.81m, E iH E Ez BH JJ 
1.91me 
13-5. 如 图 所 示 的 泵 装置 从 低 水 箱 抽送 容重 
y = 980kgf/nx 的 液体 ,已 知 条 件 如 下 : 
T=0.,1m, x 
y=0. 35m, 
z=0.im, 
M, 读数 为 124kPa， 
M, 读数 为 1024kPa， 


= &89.5% 


Q =0.025m° s, 
n 一 Q .80。 
试 求 此 泵 所 需 的 轴 功 率 为 多 少 ? 


(T: 该 装置 中 两 压力 表 高 差 为 y+z 一 z) 
13-6 有 一 泵 装置 的 已 知 条 件 如 下 : Q = 0.12m/s, 吸 入 管 径 D=0.25m, 水 温 为 40C (容重 y= 
992kgf /rw ),[ 日 = Sm, 吸 水 面 标高 102m, 水 面 为 大 气压 ,吸入 管 段 阻力 为 0.79m。 
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试 求 : 泵 轴 的 标高 最 高 为 多 少 ?” 如 此 泵 装 在 昆明 地 区 ,海拔 高 度 为 1800m, 泵 的 安装 位 置 标高 应 为 多 
少 ? 设 此 和 泵 输送 水 温 不 变 ,地 区 仍 为 海拔 102m, 但 系 一 凝结 水 泵 ,制造 三 提供 的 临界 气 蚀 余 量 为 Ah min 
1.9m, 冷 凝 水 箱 内 压强 为 9kPa, 泵 的 安装 位 置 有 何 限制 ? 

13-7” 某 一 离心 式 风 机 的 Q 一 旦 性 能 曲线 如 图 所 示 。 试 在 同一 坐标 图 上 作 两 台 同 型 号 的 风机 并 联运 
行 和 串联 运行 的 联合 Q—H 性 能 曲线 。 设 想 某 管 路 性 能 曲线 ,对 两 种 联合 运行 的 工 况 进行 比较 ,说 明 两 种 

合 运行 方式 各 适用 于 什么 情况 。 

13-8 利用 第 十 一 章 习 题 11-1 的 数据 绘 出 4-72-11No.6 
号 风机 在 ni = 1000, n3 = 1250 及 n3 = 1800r/min 的 三 条 
Q 一 互 性 能 曲线 ( 绘 在 同一 坐标 图 上 )。 然 后 用 圆滑 曲线 将 
三 条 曲线 上 的 相似 工 况 点 连接 起 来 ,每 一 条 曲线 都 是 等 效率 
曲线 。 

可 以 看 出 等 效率 曲线 是 一 簇 交 于 原点 的 抛物 线 。 将 所 
得 结果 与 图 13-23 中 的 风机 通用 性 能 曲线 相 比 较 , 说 明 其 异 
同 , 分 析 其 原因 。 

13-9 某 工 业 用 气 装 置 要 求 输送 空气 lm/s, H = 
3677 .5N/m? ,试用 选择 性 能 曲线 图 选用 风机 ,并 确定 配 用 电 题 137 图 
机 和 配套 用 的 选用 件 。 

13-10” 某 工厂 集中 式 空气 调节 装置 要 求 Q = 24000m° /h, H = 980.7Pa, 试 根据 无 因 次 性 能 曲线 图 选 
用 高 效率 KT4-68 型 离心 式 风 机 一 台 。 


H(mmH,O) 
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第 十 四 革 ”其 它 常 用 有 泵 及 压气 ( 缩 ) 机 


第 一 节 E £ Á £ 


往复 式 录 是 最 早 发 明 的 提升 液体 的 机 械 。 目 前 由 于 离心 式 孙 具有 显著 优点, 往复 式 宵 
的 应 用 范围 已 逐渐 缩小 。 但 由 于 往复 式 条 在 压 头 剧烈 变化 时 仍 能 维持 几乎 不 变 的 流量 的 特 
AERAR DAMH. 它 还 特别 适用 于 小 流量 、 高 扬程 的 情况 下 输送 炳 性 较 大 的 液 
体 ,例如 机 械 效 置 中 的 润滑 设备 和 水 压 机 等 处 。 在 小 型 锅炉 房 和 采暖 锅炉 房 中 , 常 装 设 利用 
锅炉 饱和 燕 汽 为 动力 的 蒸汽 活塞 泵 作为 锅炉 补给 水 条 。 

往复 式 尔 属于 容积 条, 主要 结构 包括 穴 缸 、 话 塞 或 柱 塞 . 连 杆 、 吸 水 闪 和 压 水 阀 等 。 图 


7 14- 1 是 双 作 用 活塞 式 往复 泵 的 工作 蛛 理 图 。 
s MRR1 与 连 杆 2 受 原 动机 驱动 作 往复 运动 时 ,左右 两 工作 
SA 6 室 3 的 容积 交替 发 生变 化 。 左 工作 室 容积 受 压缩 时 ,其 中 液体 扒 
5 | < FEKA 6 被 排 向 排水 管 7; 与 此 同时 , 右 工 作 室 膨胀 而 形成 真 
TG 空 ,于 是 打开 右 吸水 阀 5 从 进 水 管 4 吸水。 然后 活塞 向 右 运动 ,两 
\ 21 工作 室 交 替 进 行 上 述 相似 的 工作 ,完成 吸水 、 排 水 的 输 水 过 程 。 
Z 活塞 式 往复 泵 的 理论 流量 与 活塞 面积 A 活塞 行程 S 及 活塞 


在 单位 时 间 内 往复 次 数 n ARo 单 作用 往复 泵 的 理论 流量 可 按 
图 14-1 ” 双 作 用 活塞 式 FRE.: x 
ERRIME QT= ASn (14-1-1) 


] 一 活塞 ;2 一 连 杆 ;3 一 条 和 缸 或 
工作 室 ;4 一 进 水 管 ;$ 一 吸水 双 作 用 有 汞 的 理论 流量 是 单 作用 录 的 两 售 。 


阀 ;6 一 压 水 六 ;7 一 排水 管 往复 泵 的 吸入 性 能 应 当 考 虑 流量 实际 上 的 非 恒 定性 带 来 的 
附加 损失 。 所 以 它 的 允许 几何 安装 高 度 较 离心 式 泵 为 低 。 
往复 泵 的 实际 流量 由 于 液体 的 漏 损 和 吸水 阀 与 压 水 
阀 动作 的 滞后 而 有 所 减少 ,通常 用 容积 效率 n 乘 以 理论 流 “ 
RIE. n 值 大 约 在 85% 一 99% 之 间 。 
理论 上 来 说 ,往复 泵 的 扬程 与 流量 无 关 ,这 就 是 说 ,这 
种 泵 可 以 达到 任意 大 的 扬程 , 它 的 Qt 一 Hi 曲线 是 一 条 垂 | 7 | aN 
直 于 横 坐 标 Q 轴 的 直线 (图 14-2 中 的 虚线 )。 实 际 上 由 于 S | 
受 泵 的 部 件 机 械 强度 和 原 动 机 功率 的 限制 , 泵 的 扬程 不 可 Z 
能 无 限 增 大 。 同 时 在 较 高 的 增 压 下 , 漏 损 会 加 大 ,以 致 实 |- 
际 Q 一 互 曲线 向 左 略 有 偏 移 。 应 当 指 出 往复 泵 的 流量 是 war 
不 均匀 的 ,因为 活塞 在 一 个 行程 中 的 位 移 速 度 总 是 从 零 到 ”图 142 往复 到 的 性 能 曲线 
最 大 再 减少 到 零 ,然后 重复 ,如 此 往复 循环 。 在 图 14-2 中 
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Q 一 互 曲 线 是 按 平 均 流 量 绘制 的 。 

往复 泵 在 一 定 的 往复 次 数 工作 时 ,理论 流量 QT = ASn 为 定 值 ,理论 轴 功 率 Nr = 
YAH, Hz HE Nr 有关 , 故 Hr Nr 是 一 条 通过 原点 的 直线 。 实 际 的 H—N 曲线 因 高 
压 头 下 流量 有 所 减少 而 稍微 向 下 弯曲 ,如 图 14-2 中 所 示 。 注 意 该 图 N 和 7 尺度 都 标注 在 
横 坐 标 轴 上 。 

效率 曲线 一 般 随 H 值 的 增加 而 下 降 。 此 外 当 H 很 小 时 ,由 于 有 效 功 率 很 小 而 机 械 损 
失 基 本 未 变 ,以 致 效率 下 降 很 快 。 互 一 7” 曲线 也 绘 于 图 14-2。 

图 14-3 是 以 饱和 薰 汽 为 动力 的 攻 汽 活塞 泵 的 结构 简 图 。 图 的 右 方 是 往复 作用 的 柱 塞 
泵 , 左 方 是 燕 汽机 的 配 汽 谓 阀 与 汽 氏 。 来 目 锅炉 的 饱和 蒸汽 通过 左右 移动 的 滑 阀 依 次 进入 
汽缸 的 两 方 推动 活塞 。 活 塞 的 往复 作用 由 活塞 杆 带动 柱 塞 工 作 。 

这 种 泵 的 流量 是 由 滑 浆 控制 
每 分 钟 活塞 往复 次 数 来 进行 调节 
的 。 我 国生 产 的 2QS 系列 蒸汽 J $ 
活塞 和 泵 的 流量 范围 为 0.5 
~120m 由 。 能 输送 温度 低 于 
105C 的 介质 。 如 2QS-S3717 型 
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活塞 每 分 钟 往复 次 数 可 在 28 一 S8 = i 

、 、 图 14-3 ”蒸汽 活塞 和 泵 结构 简 图 
次 之 间 凋 方 ,相应 的 流量 为 25 一 1—2 EW; 3 —EMKD 4 0338. 
53 小 ,扬程 可 达 170m, RIR 5—K* ;6 一 柱 塞 ;7 一 底座 ;8 一 活塞 
上 真空 高 度 为 4m- 
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真空 式 气力 输送 系统 中 ,要 利用 真空 泵 在 管 路 中 保持 一 定 的 真空 度 。 有 吸 升 式 吸 人 管 
段 的 大 型 泵 装置 中 ,在 启动 时 也 常用 真空 秦 抽 气 充 水 。 常 用 的 真空 泵 是 水 环 式 真空 泵 。 

水 环 式 真空 泵 实际 上 是 一 种 压气 机 , 它 抽取 容器 中 的 气体 将 其 加 压 到 高 于 大 气压 ,从 而 
能 够 克服 排 气 阻力 将 气体 排 人 大 气 。 

水 环 式 真空 泵 的 构造 简 图 示 于 图 14-4。 有 12 个 叶片 的 叶轮 1 
偏心 地 装 在 圆柱 形 泵 过 2 内 。 泵 内 注入 一 定量 的 水 。 叶 轮 旋转 
时 ,将 水 甩 至 泵 这 形成 一 个 水 环 , 环 的 内 表面 与 叶轮 轮 融 相 切 。 由 
于 泵 壳 与 叶轮 不 同心 , 右 半 轮 载 与 水 环 间 的 进 气 空间 4 逐渐 扩大 ， 
从 而 形成 真空 ,使 气体 经 进 气 管 3 进入 泵 内 进 气 空间 4。 随后 气体 
进入 左 半 部 ,由 于 载 环 之 间 容积 被 逐渐 压缩 而 增高 了 压强 , 于 是 气 
体 经 排 气 空间 5 及 排 气管 6 被 排 至 泵 外 。 

Ais KTRARR 。 真空 泵 在 工作 时 应 不 断 补充 水 ,用 来 保证 形成 水 环 和 带 走 摩 
| 一 叶轮 ;2 一 泵 这; 擦 引 起 的 热量 。 x 
S D fat 我 国生 产 的 水 环 式 真 空 汞 有 SZ 型 和 SZB 型 ,前 者 最 高 压强 
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可 达 205 .933kPa( 作 为 压气 机 用 时 )。SZB 是 悬臂 式 的 小 型 真空 汞 。 表 14-1 是 SZ 型 水 环 式 


真空 条 的 性 能 简 表 。 
SZ 型 水 环 式 真 空 泵 的 工作 性 能 表 14-1 
下 列 压 强 下 的 抽 气 量 (m3 Amin) 
型 号 MASA RA fe 数 FEA 
(kPa) (kPa) (kW) (r/min) (l/min) 
SZ-1 10 
SZ-2 30 
SZ-3 70 
SZ-4 100 
近年 来 利用 温度 较 低 的 地 下 
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图 14-5 SD FJ B25 E 
(a ) 整 机 外 形 ;(26) 泵 体 结构 


水 作为 空气 调节 装置 的 冷 源 已 经 
比较 普遍 ,但 由 于 降低 了 地 下 水 位 
故 已 停止 推广 。 后 来 ,发 展 为 “ 冬 
HRM ARRIR HNA, H 
一 步 利 用 地 下 水 库 的 良好 隔 热 性 
能 储存 一 定 温度 的 水 量 , 作 为 空调 
装置 的 冷 源 和 热源 。 这 些 装 置 都 
要 使 用 深井 有 泵 来 抽取 地 下 水 。 
深井 泵 是 一 种 立 式 多 级 泵 ， 
我 国生 产 的 深井 泵 有 SD 型 .J 型 
和 JD 型 等 多 种 。 图 14-5 是 SD 型 


L, 深井 泵 的 结构 图 。 它 由 以 下 几 个 
PARN T 主要 部 分 组 成 : (一 ) RETER, 
MPE 中 壳 9 和 下 壳 8 中 的 泵 本 体 , 它 的 
A 叶轮 18 是 混流 式 多 级 叶轮 ; (二 ) 
A 扬 水 管 5 和 传动 轴 6; (=) 装 在 地 


面 的 电动 机 1 和 和 泵 座 2; (Ud) 滤 水 
网 11 与 吸水 管 10。 深 井 泵 的 埋 深 
要 使 条 在 工作 时 间 内 至 少 有 二 至 
二 个 叶轮 浸没 于 水 中 。 表 14-2 是 
SD10 型 深井 泵 的 性 能 简 表 。 

为 了 抽取 地 下 水 ,还 可 以 采用 
淤 水 电 友 。 这 是 一 种 将 电机 与 泵 


1 一 电动 机 ;2 一 泵 座 ; 3 一 基础 ;4 一 井 管 ; 5 一 扬 水 管 ; 6 一 传动 轴 ; 7 一 上 装 在 一 起 沉 入 于 深井 中 的 泵 装置 ， 


过 ;8 一 下 过 ;9 一 中 壳 ; 10 一 吸水 管 ;11 一 滤 水 网 ;12 一 轴承 体 ;13 一 螺纹 


省 去 了 条 座 和 长 长 的 传动 轴 。 除 


联 轴 器 ;14 一 止 回 阁 ;15 一 截止 阔 ;16 一 轴承 衬 套 ;17 一 俊 形 套 ;18 一 叶轮 
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对 电机 绝缘 要 采取 特殊 措施 外 ,大 大 简化 了 条 的 结构 。 


SD10 型 深井 泵 性 能 简 表 表 14-2 
叶轮 平均 传动 轴 
M. Et : 
叶轮 级 数 £ Ela g| ZTE yg a #E R 
(m° h) (m) 节 X (% (r/min) 
(mm) (mm) 
3 24 8 30 
Š 40 15 30 
67 1460 


7 70 21 30 


PUF R S R 


旋涡 泵 在 性 能 上 的 特点 是 小 流量 ,高 扬程 和 低 效 率 ,但 具有 只 需 在 第 一 次 运转 前 欧 液 的 
自 吸 式 优 点 。 目 前 ,大 都 用 于 小 型 锅炉 给 水 和 输送 无 腐蚀 性 G Bl AK 235 h BJ Hk IK 

图 14-6a 是 旋涡 和 泵 的 叶轮 。 叶 轮 圆 盘 外 周 两 侧 加 工 成 许多 四 槽 ,四 槽 之 间 铣 成 叶片 4。 

在 图 14-66 中 可 以 看 出 泵 壳 的 吸入 口 与 排出 口 之 间 , 设 有 隅 离 壁 1 ,隔离 壁 与 叶轮 加 的 
缝隙 很 小 ,这 就 使 泵 内 分 隔 为 吸水 腔 2 与 压 水 腔 3。 吸 水 腔 与 压 水 腔 外 侧 , 绕 叶轮 周边 有 不 


大 的 混合 室 ? 见 图 14-6c O 


图 14-6 Jeta BJP TCE 
(aW 36; (b SE 825588 SIB; (ORAE (d )8YUKfES SB 3 
一 隔离 壁 ;2 一 吸水 腔 ;3 一 压 水 腔 ;4 一 叶片 
叶轮 旋转 时 带动 来 自 吸 入 口 的 液体 前 进 , 同 时 液体 在 叶片 间 的 流 道内 借 离 心力 加 压 后 
到 达 混 合 室 ,在 混合 室内 部 分 地 转换 为 压力 能 ,然后 又 被 叶轮 带动 向 前 重新 进入 叶片 流 道内 
加 压 。 所 以 流体 可 以 看 作 受 多 级 离心 和 的 作用 被 多 次 增 压 , 直 到 压 水 腔 的 末端 引 向 排出 口 。 


流体 在 和 泵 内 流动 情况 见 图 14-6d。 
我 国生 产 的 WW 系 列 旋涡 泵 可 以 输送 -20 一 80T 的 液体 ,流量 范围 为 0.36 一 16.9m h, 
扬程 最 高 可 达 132m。 
表 143 是 1W2.4-10.5 型 旋涡 泵 的 性 能 表 。 该 汞 可 汲 送 清水 或 化 学 物理 性 能 类 似 清 水 的 液体 。 
1W2.4-10.5 HRA RRR 表 14-3 
Hi lmh) # 程 (m) 效率 (%) 
2 ms Z 
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一 、 工 作 原 理 
在 活塞 式 讨 缩 机 中 ,气体 是 依靠 在 气缸 内 做 往复 运动 的 活塞 进行 加 压 的 。 图 14-7 是 单 
级 单 作用 活 寨 式 压 种 机 的 示意 图 。 


W. 3 4 5 6 当 活 塞 2 向 右 移动 时 ,气缸 1 中 活 
CA < K 塞 左 端的 压力 略 低 于 低压 燃气 管道 内 的 
2) PL & (Ñ NU ED p RAN T BTI RAE p 
三 ” ”的 作用 下 进入 气 饶 1 内 ,这 个 过 程 称 为 
1 吸 气 过 程 ; 当 活 塞 返 行 时 , 吸 人 的 燃气 在 
图 14-7 单 级 单 作用 活塞 式 气体 压缩 机 示意 图 ”气缸 内 被 活塞 挤 压 ,这 个 过 程 称 为 压缩 
1 一 气 负 ;2 一 活塞 ;3 一 活塞 杆 ;4 一 十 字 头 ; 过 程 ; 当 气 仙 内 燃气 压力 被 压缩 到 咯 高 


5 一 连 杆 ;6 一 曲柄 ;7 一 吸 气 赔 ;8 一 排 气 阀 ;9 一 弹簧 于 高 压 燃气 管道 内 压力 p, 后 , 排 气 阀 8 
即 锌 打开 ,被 压缩 的 燃气 排 人 高 压 燃 气管 道内 ,这 个 过 程 称 为 排 气 过 程 。 至 此 ,已 完成 了 一 
个 工作 循环 。 
压缩 机 的 排 气量 ,通常 是 指 单位 时 间 内 压缩 机 最 后 一 级 排出 的 气体 量 换算 到 第 一 级 进 
口 状 态 时 的 气体 体积 值 。 常 用 单位 为 “mm /min” 或 “mr Zh”, 


压缩 机 的 理论 排 气量 ， 
对 于 单 作 用 式 压 缩 机 
Q; = ASn (14-5-1) 
对 于 双 作 用 式 压 缩 机 
Q, = (2ÀA - f)Sn (14-5-2) 
式 中 ”f/f- 一 一 级 活塞 杆 面 积 (mv ) ;其 余 代 表 符 号 同 往复 式 泵 。 
压缩 机 实际 排 气量 由 下 式 确 定 : 
Q =A AAA = AQ, (14-5-3) 
式 中 ”QQ 一 一 压缩 机 实际 排 气 量 (mw min); 
A0 一 一 排 气 系数 ，; 


4A, 一 一 考虑 余 际 容积 影 啊 的 容积 系数 ; 
A 一 一 考虑 由 于 吸 气 立 的 压力 损失 使 排 气 量 减少 的 压力 系数 ; 
) 一 一 由 于 吸入 气体 在 气缸 内 被 加 热 , 使 实际 吸 人 气体 减少 的 温度 系数 ; 
和 人 一 一 考虑 机 符 泄 独 影 响 的 泄漏 系数 。 
二 、 压 缩 级 数 的 确定 
所 谓 多 级 压缩 回 是 将 气体 依次 在 知 干 级 中 进行 压缩 ,并 在 各 级 之 间 将 气体 引信 人 中 间 冷 
却 器 进行 冷却 。 多 级 压缩 除了 能 降低 排 气温 度 ,提高 容积 系数 之 外 ,还 能 节省 功率 的 销 耗 和 
降低 活塞 上 的 气体 作用 力 。 
多 级 压缩 时 ,级 数 越 多 , 越 接近 等温 过 程 , 越 六 省 功率 的 消耗 。 但 是 结构 也 越 复 洒 ,造价 _ 
也 越 高 ,发 生 故 障 的 可 能 性 也 就 越 大 。 表 14-4 是 当 进 气压 力 为 大 气压 时 ,终了 压力 和 级 数 
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的 统计 值 , 可 供 参 考 。 
HAEN pi 为 大 气压 时 ,终了 压力 p; 与 级 数 z 的 关系 表 14-4 


多 级 压缩 节省 的 功 , 随 着 中 间 压 力 的 不 同 而 改变 。 显 然 ,最 有 利 的 中 间 压 力 应 是 使 各 级 
所 消耗 的 功 的 总 和 为 最 小 时 的 压力 。 对 于 多 级 压缩 机 ,各 级 压力 比 相 等 时 ,所 消耗 的 总 功 最 
少 。 对 于 z 级 压缩 机 来 说 ,压缩 比 e 应 满足 下 式 : 


:= |Ë2 (14-5-4) 


式 中 ”6 一 一 为 每 一 级 出 口 压力 与 进口 压力 之 比 。 

三 、 活 塞 式 压缩 机 的 变 工 况 工作 与 流量 调节 

每 台 压 缩 机 都 是 根据 一 定 条 件 设计 的 ,运转 过 程 中 某 些 参数 或 者 是 气体 组 成 的 变化 ,者 
会 对 压缩 机 的 性 能 产生 影响 。 此 外 ,在 燃气 输 配 系统 中 ,要 求 压 缩 机 的 负荷 经 常 变化 ,因此 
对 流量 要 进行 调 市 。 

(一 ) 变 工 况 对 压缩 机 性 能 的 影响 

1. 吸 气 压力 改变 ” 随 着 吸 气 压力 的 降低 ,活塞 完成 一 个 循环 后 所 吸入 的 气体 体积 ( 折 
算 为 标准 状况 下 ) 就 减少 。 此 外 当 吸 气压 力 降低 , 排 气 压力 不 变 时 ,压缩 比 升 高 ,使 容积 系数 
àA, 下 降 , 排 气量 降低 。 

2. 排 气 压力 改变 ”如 果 吸 气压 力 不 变 ,而 排 气压 力 增加 , 则 压缩 比 上 升 ,容积 系数 A. 减 小 。 

3. 压缩 介质 改变 ”压缩 不 同 绝热 指数 的 气体 时 ,压缩 机 所 需要 的 功率 随 痢 绝热 指数 的 
增加 而 增 大 。 男 一 方面 ,在 相同 的 相对 余 际 容积 下 ,压缩 机 的 容积 系数 A, 随 着 绝热 指数 增 
加 而 增 大 ,因此 排 气 量 也 将 有 所 增加 。 

气体 容重 的 改变 对 容积 型 压缩 机 的 压缩 比 没有 很 大 影响 ,对 于 低 分 子 量 的 气体 压缩 来 
说 ,这 是 它 的 一 个 重要 优点 。 另 一 方面 ,容重 大 的 气体 ,在 经 过 管道 和 气 阅 时 , 压 降 较 大 ,使 
TERAZ Y £ J1 F £ , 排 气量 略 有 降低 , 轴 功 率 有 所 增加 。 

导热 系数 大 的 气体 , 吸 气 过 程 受热 强烈 ,温度 系数 A, 降低 ,使 压缩 机 排 气 量 减 少 。 

(二 ) 活塞 式 压 缩 机 排 气量 的 调节 

1. 停 转调 节 ”根据 用 气 工 况 来 决定 压缩 机 的 停 转 和 启动 的 时 间 和 台数。 这 种 方法 只 
能 用 于 功率 较 小 的 电动 机 带动 的 压缩 机 上 。 对 于 中 等 功率 压缩 机 ,可 以 采用 离合 兰 使 原 动 
机 和 压缩 机 脱 开 ,避免 频繁 地 局 动 原 动机 。 

2. 改变 转 数 的 调节 ”通过 改变 转 数 来 改变 单位 时 间 的 排 气量 。 这 种 方法 用 于 由 燕 汽 
机 、 内 燃 机 驱动 的 压缩 机 。 以 直流 电机 作为 原 动 机 时 ,改变 转 数 也 比较 方便 。 这 种 调 书 方法 
的 优点 是 : 转 数 降低 时 ,气体 在 气 阀 及 管 路 上 的 速度 相应 减 小 ,气体 在 气 饶 中 停留 时 间 增 长 ， 
因而 获得 较 好 的 冷却 效果 ,使 功率 消耗 降低 。 

3. 停止 吸入 的 调节 ”所 谓 停 止 吸 入 , 即 压缩 机 后 的 高 压 管道 压力 超过 允许 值 时 ,自动 
关闭 吸入 通道。 停止 吸入 在 中 型 压缩 机 上 采用 较 多 。 当 停止 吸入 时 ,压缩 机 处 于 空转 ,因而 
实际 上 是 间断 调节 。 停 止 吸 入 的 调节 对 于 无 十 字 头 的 单 作 用 压缩 机 是 不 适用 的 ,因为 气短 
内 形成 真空 , 泪 清 油 会 从 曲轴 箱 吸入 气缸 。 
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4. 劳 路 幸 记 采用 这 种 方法 调 万 排 气量 ,从 装置 的 结构 上 来 说 是 简便 易 行 的 ,但 功率 
的 消耗 是 巨大 的 。 

劳 路 调节 方式 , 亦 可 作为 压缩 机 印 和 荷 之 用 ,所 以 压缩 机 启动 时 经 常 采用 此 种 方式 ， 所 采 
用 的 劳 通 管线 有 两 种 形式 如 图 14-8 所 示 。 


RAE (1) 


4 ( b) 4 


图 14-8 238 352RBJPETEJE yK 
(a) 末 级 与 第 一 级 旁 通 ; (5) 各 级 均 与 第 -一 级 旁 通 
1 一 1 级 包 ;2 一 王 级 负 ;3 一 了 级 负 ;4 一 冷却 器 ; 
5— 38 R ; 6 —218 8; 7— 1E [E| Bš 


图 14-8(a ) ,为 末 级 与 第 一 级 节 流 旁 通 , 它 能 在 保证 各 级 的 工 况 (压力 .温度 ) 均 不 改变 
的 情况 下 工作 ,而且 可 以 连续 地 调节 气量 。 此 种 调节 一 般 在 短期 运转 下 以 及 作为 辅助 微量 
调节 之 用 。 但 是 采用 这 种 调节 方法 ,在 高 压 时 旁 通 阀 在 高 速 气流 的 冲击 下 经 常 损坏 ,会 影响 
正常 工作 时 管线 的 严密 性 。 此 外 ,在 旁 通 阀 处 节 流 可 能 产生 冻结 现象 。 
在 大 型 多 级 压缩 机 中 ,经常 配 置 如 图 (2) 型 旁 通 管 路 ,可 作为 压缩 机 启动 时 外 荷 之 用 ， 
也 可 用 来 调节 各 级 压缩 比 。 用 作 气 量 调节 时 , 当 第 工 级 导出 部 分 气量 至 吸入 管 以 后 ,第 工 级 
压缩 比 降 低 , 中 间 各 级 压缩 比 保 持原 状 , 而 末 级 压缩 比 会 随 着 排 气量 的 降低 程度 成 比例 上 
升 , 所 以 当 排 气量 降低 得 太 大 时 ,未 级 中 的 温度 会 上 升 到 不 允许 的 范围 。 
5. 打开 吸 气 阀 的 调节 ”这 种 方法 目前 采用 得 较 普 遍 , 主要 用 在 中 型 和 大 型 压缩 机 上 ， 
除 调节 流量 外 也 可 作为 印 荷 空 载 启动 之 用 。 
打开 吸 气 阀 的 调节 作用 是 :气体 被 吸入 气缸 后 ,在 压缩 行程 时 ,又 将 部 分 或 全 部 已 吸 和 人 人 缸 
内 的 气体 通过 吸 气 闪 推 出 气缸 。 这 样 可 以 通过 改变 推出 气体 量 实现 压缩 机 排 气量 的 调节 。 
6. 连接 补助 容积 的 调节 ”这 种 方法 是 借助 于 加 大 
余 隙 ,使 余 隙 内 存 有 的 已 被 压缩 了 的 气体 在 膨胀 时 压力 
降低 ,体积 增加 ,从 而 使 气缸 中 吸 人 的 气体 减少 , 排 气量 
降低 。 图 14-9 中 的 虚线 表示 全 排 气 量 时 的 示 功 图 , V. 
为 气缸 原 有 的 余 隙 容积 ,此 时 吸入 容积 为 V,; 连通 补助 
,容积 V, 后 的 示 功 图 如 实 线 所 示 , 吸 人 容积 由 V 减少 到 
 ., 压 缩 机 吸 和 人 的 气量 减少 了 AV 
图 149 增加 补助 容积 后 的 不 功 图 利用 这 种 补助 容积 以 降低 排 气量 的 装置 ,有 固定 余 
际 腔 和 可 变 余 隙 腔 两 种 ,都 称 为 余 隙 调节 。 前 者 的 排 气 
量 只 能 调 到 一 个 固定 的 值 ,后 者 可 以 分 级 调节 。 补 助 容积 的 大 小 是 由 需要 调节 的 排 气量 来 
决定 ,近年 来 采用 部 分 行程 中 连通 补助 容积 的 调节 装置 ,更 进一步 改善 了 调节 工 况 。 
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在 实际 应 用 中 ,将 根据 对 压缩 机 的 使 用 要 求 、 驱 动 方式 、 操 纵 条 件 的 不 同 ,来 选择 各 种 调 
节 方 法 。 确 定 调节 方法 时 应 尽 可 能 满足 所 要 求 的 调 下 特 性 ( 同 黑 调节 ,分 级 或 无 级 调节 ) 经 
济 性 及 可 操作 性 。 


第 六 市 HRA EA 


一 、 滑 片 式 气体 压缩 机 

滑 片 式 气体 压缩 机 是 由 气缸 部 件 、 壳 体 和 冷 
却 器 等 主要 部 分 组 成 ,如 图 14-10 所 示 。 

气缸 部 件 主要 由 气缸 、 转 子 和 滑 片 等 组 成 。 
气缸 呈 圆 简 形 ,上 面 开 有 进 、 排 气孔 口 。 转 子 偏心 
安置 在 气缸 内 ,在 转子 上 开 有 若干 径 向 的 滑 槽 ,内 
置 滑 片 。 当 通过 联 轴 节 和 电机 轴 直 联 的 转子 轴 旋 
转 时 , 滑 片 在 离心 力 的 作用 下 , 紧 压 在 气 饶 的 内 璧 
上 。 气 所、 转子 、 滑 片 及 前 后 气 饶 羡 组 成 了 若干 圭 F 3 
闭 小 室 ,依靠 这 些小 室 容积 的 周期 性 变化 ,完成 压 — 图 14-10 BH 3Y2CKIE EB 
缩 机 几 个 基本 工作 过 程 : 吸 气 压缩 、 排 气 和 可 能 s REER O ARAE MAR, 
发 生 的 膨胀 过 程 。 8 kE 


滑 片 式 压 缩 机 的 理论 排 气 量 可 用 下 式 确 定 : 
(Q, =2mixDn (14-6-1) 
式 中 ”QQ/ 一 一 理论 排 气 量 (m Amin); 
m——au l EB (m); 
/一 一 气 红 长 度 (m); 
2 一 一 气体 流通 的 小 室 最 大 截面 积 Cm); 
站 一 一 气 佐 让 径 (m); 
nn 一 一 转 数 (r/min)。 
滑 片 式 压缩 机 实际 排 气 量 为 
Q = 2mixrDnà à> (14-6-2 ) 
式 中 ”QQ 一 一 实际 排 气 量 (m? min); 
A 一 一 考虑 漏 气 的 修正 系数 ; 
1 一 一 考虑 滑 片 占有 容积 的 系数 。 
A1= Dee (14-6-3) 
式 中 2 一 一 滑 片 数 ， 
一 一 滑 片 厚度 (mmy) ; x | 
其 它 符 号 同 前 。 | 


通常 取 偏心 距 mx = (0.05—0.1) D; AEE l= (1.5 一 2.0)D; 滑 片 数 Z =8—24;1# 
片 厚度 8 =1—3mm, 
取决 于 排 气 量 和 压力 的 系数 值 À = X142, 在 估算 时 可 用 下 式 
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à =À à2=1-0.014 = (14-6-4) 
l 
式 中 4 一 一 取决 于 排 气 量 和 压力 的 系数 ，; 
一 一 取决 于 压缩 机 排 气 量 的 系数 ,一 般 有 = 5 一 10, 若 排 气 量 低 , 则 相应 的 & 值 
K; 


尼 - 一 终 压 与 初 压 的 比值。 


这 种 压缩 机 有 单 级 压缩 和 二 级 压缩 。 通 常 压力 不 高 ,流量 较 小 ,可 做 为 中 低压 压缩 机 。 
机 器 的 润滑 是 采用 粘度 较 高 的 润滑 油 ,就 同一 容量 来 说 , 比 往复 式 压缩 机 耗 油 量 多 。 
二 、 罗 洗 式 回转 压缩 机 / 
罗 茨 式 回转 压缩 机 ,一般 习 惯 称 为 罗 茨 式 鼓风机 。 它 是 利用 一 对 相反 旋转 的 转子 来 输 
送气 体 的 设备 ,其 工作 情况 如 图 14-11 所 示 。 
| 在 椭圆 形 机 壳 内 ,有 两 个 铸铁 或 铸 钢 的 转子 , 装 
在 两 个 互相 平行 的 轴 上 , 在 轴 端 装 有 两 个 大 小 及 式 
样 完 全 相同 的 齿轮 配合 传动 ,由 于 传动 齿轮 作 相反 
的 旋转 而 带动 两 个 转子 也 作 相 反方 向 的 转动 。 两 转 
子 相 互 之 间 有 一 极 小 的 间隙 ,使 转子 能 自由 地 运转 ， 
而 又 不 引起 气体 过 多 地 泄漏 。 如 图 所 示 ,左边 转子 
图 1411 罗 效 式 回转 压缩 机 。  _ 作 北 时 针 旋转 , 则 右边 的 转子 作 顺 时 针 方 向 旋转, 气 
下 体 由 上 边 吸 入 ,从 下 部 排出 。 利 用 下 面 压力 较 高 的 
气体 抵消 一 部 分 转子 与 轴 的 重量 ,使 轴承 受 的 压力 减少 ,因此 也 减少 磨损 。 
此 种 压缩 机 每 旋转 一 周 的 理论 排 气量 为 图 14-11 所 示 的 压缩 室 容积 的 四 倍 , 而 每 一 个 
压缩 室 的 截面 积 与 转子 横 截 面 之 半 略 等 。 故 压缩 机 每 转 一 周 的 排 气量 近似 等 于 以 转子 长 径 
为 直径 所 作 之 圆 与 转子 的 厚度 的 乘积 。 故 排 气量 为 


Q = An: xR’B (14-6-5) 
式 中 Q— HAE (m/min); x 
n— 转 数 (r/min): 
RR 一 一 转子 长 半径 (m); 
B 一 一 转子 的 厚度 (m); 


4 一 一 容积 系数 ,一 般 取 0.7 一 0.8。 

罗 世 式 回转 压缩 机 的 转速 一 般 是 随 着 尺寸 的 加 大 而 减 小。 小 型 压缩 机 的 转 数 可 达 
1450r/min, 大 型 压缩 机 的 转 数 通常 不 大 于 960r/min。 转 子 的 厚度 B 通常 等 于 转子 长 径 品 。 

目前 国产 罗 茨 式 回 转 压缩 机 的 排 气 量 ,最 大 为 160m /min; 排 气压 力 为 35 一 100kPa。 

罗 茨 式 回 转 压 缩 机 的 优点 是 当 转 数 一 定 而 进口 压力 稍 有 波动 时 , 排 气量 不 变 , 转 数 和 排 
气量 之 间 保 持 恒 正比 的 关系 , 转 数 高 .没有 气 阁 及 曲轴 等 装置 ,重量 较 轻 ,应 用 方便 。 

罗 芯 式 回 转 压 缩 机 的 缺点 是 当 压 缩 机 有 磨损 时 ,影响 效率 磋 大 ; 当 排 出 的 气体 受到 阻 
碍 , 则 压力 逐渐 升 高 。 为 了 保护 机 器 不 被 损坏 ,在 出 气管 上 必须 安装 安全 阀 。 

三 、 螺 杆 式 气 体 压 缩 机 

螺杆 式 气 体 压 缩 机 的 气缸 成 8 字形 ,内 装 两 个 转子 一 一 阳 转 子 ( 或 称 阳 螺杆 ) 和 阴 转 子 
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(或 称 阴 螺杆 ) 。 
目前 转子 采用 对 称 型 线 和 非 对 称 型 线 两 种 ,国内 多 用 钝 齿 双 边 对 称 圆 弧 型 线 为 转子 的 
端面 型 线 , 如 图 14-12 所 示 。 阳 转子 有 四 个 是 而 宽 的 此 ,为 左旋 向 ; 表 转 子 有 六 个 四 而 罕 的 
齿 , 为 右 旋 向 。 阳 转子 和 阴 转 子 的 转 数 比 为 
1.5:1。 压 缩 机 外 过 的 两 端 , 设 有 进 气 口 和 排 气 
H ,它们 分 别 设 在 阴阳 转子 哮 合 线 ( 密 封 线 ) 的 
两 侧 , 成 对 角 线 设置 。 阴 阳 转 子 的 哮 合 点 随 着 
转子 的 回转 而 移动 ,因此 每 一 对 哨 合 的 沟 模 和 
外 过 之 间 形 成 的 密封 空间 的 容积 ,也 随 着 转子 
的 回转 而 时 刻 变 化 。 吸 气 过 程 开始 时 ,气体 经 
过 吸 气 口 进入 上 述 空 间 , 随 着 转子 的 回转 ,空间 
容积 逐渐 增 大 ,这 个 容积 达 最 大 值 时 ,吸入 口 被 图 14-12 转 于 端面 型 线 
遮 断 。 转 子 继续 旋转 ,容积 逐渐 减 小 ,气体 被 压 ”用 转 于 ;2 一 因 转 于 
缩 。 当 此 空间 和 排 气 口 接 通 时 开始 排 气 过 程 , 排 气 过 程 一 直 进 行 到 此 空间 容积 为 零 时 为 止 。 
因此 ,螺杆 式 压 缩 机 没有 余 际 容积 。 
螺杆 式 气 体 压缩 机 排 气量 为 
Q= (FZini + F>zZ>no) LÀ (14-6-6) 
式 中 。”Q 一 一 压缩 机 排 气 量 (nm min); 
局 一 一 阳 转 子 两 个 齿 间 面积 (ma ) ; 
F 一 一 阴 转 子 两 个 齿 间 面积 (mf); 
Z1、2Zs 一 一 阳 、 阴 转子 齿 数 ，; 
L 一 一 转子 长 度 (m);} 
阳 、 阴 转子 每 分 钟 转 数 ; x 
A 一 一 考虑 泄漏 的 供 气 系数 ,一 般 情况 下 取 A=0.85-—0.92, 
螺杆 式 压 缩 机 的 特点 是 排 气 连续 ,没有 脉动 和 哈 振 现象 ; 排 气 量 容易 调节 ;可 以 压缩 混 
气体 和 有 液 滴 的 气体 。 在 构造 上 由 于 没有 金属 的 接触 摩擦 和 易 损 件 ,因此 , 转 数 高 寿命 长 、 
维修 简单 .运行 可 靠 ,一 般 不 设备 机 。 该 压缩 机 构造 较 复杂 ,制造 较 困难 ,噪声 较 大 ( 达 90dB 
以 上 ) ,噪声 属于 中 高 频 , 对 人 体 危 害 较 大 。 | 
目前 国产 螺杆 式 压 缩 机 的 排 气量 为 10 一 400m /min; 压 力 为 100 一 700kPa。 


第 七 节 离心 式 压 缩 机 


离心 式 压缩 机 的 工作 原理 及 构造 如 图 14-13 HR o 
压缩 机 的 主轴 带动 叶轮 旋转 时 ,气体 自 轴 向 进入 并 以 很 高 的 速度 被 离心 力 甩 出 叶轮 , 进 
入 扩 压 器 中 。 在 扩 压 器 中 由 于 有 宽 的 通道 ,气体 的 部 分 动能 转变 为 压力 能 ,速度 降低 而 压力 
提高 。 接 着 通过 咨 道 和 回流 器 又 被 第 二 级 吸 人 ,通过 第 二 级 进一步 提高 压力 。 依 此 未 级 压 
缩 ,一 直达 到 额定 压力 。 
气体 经 过 每 一 个 叶轮 ,相当 于 进行 一 级 压缩 , 单 级 叶轮 的 叶 顶 速度 越 高 ,每 级 叶轮 的 讨 
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料 极限 强度 的 限制 ,用 普通 钢 制 造 的 叶轮 ,其 叶 顶 速度 为 
200 一 300m/s; 用 高 强度 钢 制 造 的 叶轮 , 叶 顶 速度 在 300 ~ 
450m/s。 为 了 得 到 较 高 的 压力 , 需 将 多 个 叶轮 串联 起 来 压 
缩 。 通 常 在 一 个 饶 内 叶轮 级 数 不 应 超过 10 级 ,如 果 叶 和 轮 级 
数 较 多 时 ,可 用 两 个 或 两 个 以 上 的 缸 串 联 。 

离心 式 压 缩 机 的 优点 是 输 气 量 大 而 连续 ,运转 平稳 ;机 
组 矿 二 小 , 易 损 部 件 少 ,维修 工作 量 小 ,使 用 年 限 长 ,广泛 用 
于 制冷 压缩 机 及 天 然 气 远 距离 输 气 干 管 的 压气 站 。 
= 离心 式 压缩 机 的 缺点 是 高 速 下 的 气体 与 叶轮 表面 摩擦 
图 14-13 ”离心 压缩 机 阻力 损失 大 ,气体 在 流 经 扩 压 器 、 弯 道 和 回流 器 也 有 压 头 损 


1 一 主轴 ;2 一 叶轮 ;3 一 固定 这 ;4 一 气体 失 ,因此 效率 比 活塞 式 低 ,对 压力 的 适应 范围 也 较 窗 ,有 嘴 振 
人 口 ;$ 一 扩 压 器 ;6 一 弯 道 ;7 一 回流 器 可 能 


br 
P 
f 
f 
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第 八 节 ”压缩 机 的 排 气 温度 及 功率 计算 


一 、 压缩 机 的 排 气 温度 
容积 式 ( 活 塞 式 和 回转 式 ) 压 缩 机 的 排 气温 度 
容积 式 压 缩 机 的 排 气温 度 可 按 绝热 压缩 公式 计算 


T,= Tie (14-8-1) 
AP TT 一 一 排 气 温度 (K); 
TT 一 一 吸 气 温度 (K); 
€ 压缩 比 ; 
& 一 一 绝热 指数 。 
二 、 压 缩 机 的 功率 
容积 式 压 缩 机 的 功率 


根据 绝热 压缩 功 公 式 ,通过 单位 换算 ,对 于 有 中 间 冷 却 器 的 多 级 压缩 容积 式 压缩 机 ,各 
级 人 口 温度 相同 ,各 级 压缩 比 相同 时 ,其 理论 功 可 按 下 式 计算 
N= 1.634Fzp Vi Že = -1 (14-8-2) 
式 中 ”和 一 一 压缩 机 理论 功率 (kW ) ; 
下 一 一 中 间 冷 却 疮 压力 损失 校正 系数 ,对 于 二 段 压 缩 下 = 1.08, 三 段 压缩 F=1.10; 
pi Vj 一 一 第 一 级 进口 气体 绝对 大 气压 和 气体 流量 ,m/min; 
压缩 级 数 ; 
€ 实际 总 压缩 HE. 
压缩 机 实际 功率 消耗 可 按 下 式 讨 算 : 


之 


(14-8-3) 
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式 中 ”NN 一 一 压缩 机 实际 功率 (kW); 
nd 一 一 机 械 效 率 , 对 于 大 、 中 型 压缩 机 w=0.9 一 0.95; 对 于 小 型 压缩 机 n = 0.85— 


0.90; 
1 一 一 传动 效率 ,对 于 皮带 传动 7.=0.96 一 0.99; 对 于 齿轮 传动 大 =0.97 一 0.99; 对 
于 直 联 7.=1.0。 
选 原 动 机 的 功率 时 ,应 留 10% 一 23% 的 裕 量 


Na=1.10—1.25N, (14-8-4) 
式 中 ”Nai 一 一 原 动 机 功率 (kW)。 
【 例 14-1】 压缩 机 型 号 为 DA220-72 ,气体 人 口 压力 为 1.15 绝对 大 气压 ,出 口 压力 为 
9.5 绝对 大 气压 ,气体 工作 状态 的 绝热 指数 上 = 1.130, 计 算 压 缩 机 的 功率 。 
9 .5 


加 9.> 
【 解 】 此 机 的 压缩 比 e= FT. T = 8.26 


根据 &=1.130,s=8.26, 由 公式 (14-8-2) ,其 中 QZ=1, 下 =1( 一 级 压缩 ) 
从 压缩 机 型 号 可 知 其 排 气 量 为 220nm3 /min。 压 缩 机 的 理论 功率 为 
N=3.91 pi V i =3.91x1.15x220=989.23(kW) 
DA220-72 FAILS ARILAR , BEDRE 2. = 0.93 ,机 械 效 率 p= 0.96, 


则 压缩 机 实际 功率 为 
N _ _ 989.23 


Mane 0.93<0.96 1180(kW) 


N,= 
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附 有 录 


附录 一 ”BA、BL 型 离心 泵 及 SG 型 管道 泵 性 能 示例 


— BL #J 8 OARS 附 囊 1-1 
H | 转速 > "uw. N 
Tree en 
2BA-6 2.8—8.3 | 34.5—24 1.86—3.09 


2BA-6A 2.8—8.3|28.5—20 2900 | 1.43~2.55 148 
2BA-6B 22—16.3 2900 | 1.1~1.73 132 
2BA-9 21~16 | 2900 |1.12~1.66 127 
2BA-9A 16.8~13| 2900 |0.85~1.23 117 
2BA-9B 13~10.3| 2900 | 0.7~0.89 106 
3BA-6 62~44.5| 2900 | 9.3—13.3 218 
3BA-6A 8.3~17.7| 45~30 | 2900 | 6.65~8.3 192 
3BA-9 - 8.3—15.135.5—28.8 2900 | 4.6~6.32 168 
3BA-9A 7~12.5 126.2~22.9 2900 | 2.83 一 3.87 145 
3BA-13 21.5—15.8 2900 | 2.5~2.96 132 
3BA-13A .5—48.08.2—13.5| 17.4~12| 2900 |1.86~2.15 120 
3BA-13B | 3BL-13B | 28~41.5|7.5~11.5|13.5~9.5| 2900 | 1.63—1.73 110 
4BA-6 18~37.5 | 98~72.5| 2900 | 27.6—40.4 272 
4BA-6A 18~34.7 | 82~61.5| 2900 | 22.9~31.7 250 
4BA-8 59~43 | 2900 |17.5—21.4 218 
4BA-8A 70~109 I19.4~30.4 48~36.8| 2900 |13.6~16.8 200 
4BA-12 18~33.3 | 37.7—28| 2900 | 9.25~12.3 178 
4BA-12A | 4BL-12A | 60~110 |16.7~30.6|31.6~23.3| 2900 | 7.4~9.5 163 


SG 型 管道 泵 适用 于 高 层 建 筑 .园林 喷灌 管道 增 压 、 冷 热 水 循 环 . 易 燃 易 爆 液体 与 腐蚀 
性 液体 输送 及 各 种 锅炉 .供水 、 暖 通 、 化 工 石油 管道 设备 配套 。 其 规格 见 附 表 1-2. 
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规格 


口径 一 流量 一 扬程 


15—1. 8—10 
20—2—8 
20—3—14 

25 一 2. 5—15 
25 一 4 一 20 
32 一 $ 一 20 
40 一 5 一 8 
40 一 6 一 20 
50 一 10 一 15 
25 一 4 一 20 

25—6.5—30 
32—5—20 
32—8—30 
40—6—20 
40—9—30 

40—15—50 
50—10—15 
50 一 15 一 30 
50 一 16 一 50 
50 一 20 一 65 
50 一 25 一 80 

50 一 30 一 100 
65 一 30 一 15 
65 一 30 一 27 


220 465 
220 680 
220 550 
220 715 
220 730 
380 580 
380 870 


2 


gg 


380 


tad 
QO 
e 


380 
380 


: 


380 
380 
380 


380 


880 

635 

850 
1780 


880 
1800 
2650 
4560 


6255 
870 


- ` ' 
| : 


380 


1590 


#u K Bs 耐 腐 型 防爆 型 
520 750 


920 
950 1480 


1130 2010 


810 


850 1340 
1170 2050 


1190 


5220 7185 


1150 2020 


1690 


3450 


4920 
6880 


k. 
~d - 
gg 


规格 E Æ HJ] 单价 (元 台 / 套 ) 


口径 一 流量 一 扬程 (V) 普通 型 热 水 型 耐 腐 弄 


65—30—50 380 3140 4750 
65—40—-80 380 5510 8320 
80—35—20 30 


U 
= 
— 
(n 
š 
— 
k. 
O 
© 
tad 
— 
= 


100—40—18 1665 2080 3320 


100 —50— 380 4670 
100- 一 60 一 30 4920 6890 
100—75—78 380 8220 9380 
100—100—60 380 9610 
0055—00 到 920 
00 到 
150—100—15 380 5670 
150—140—26 380 8280 


150 一 200 一 50 380 9380 15320 
200—200—20 5090 5880 8570 


OO 
OG 
CA 
© 


tyd 
Oo 
— 


2002204 sso | 960 | 15800 
250—380—22 380 9620 15400 
250—400 一 20 8850 9810 15660 


注 : 热 水 型 使 用 温度 140 C 。 


附录 二 ”BL 型 水 泵 性 能 表 ( 摘 录 ) 和 水泵 型 号 举例 


BL 型 水 菏 性 能 表 ( 摘 录 ) 


(m° /h) (m) (r/min) 轴 功 率 (%) 
. x 1.43 54.5 
25.2 2900 2.08 3 65. 
20 2.55 64.1 
21 
18.5 
16 


QN 


10 28.5 
2BL-6A 20 
30 


11 1.12 56 
2BL-9 20 2900 1.48 2.2 68 
25 1.66 66 


.. a 


防 炬 型 
4890 
7850 
3360 
4820 
6770 
12180 
3440 
4860 
6820 
9880 
11600 
12330 
4930 
4990 
7570 
16720 
7620 
16170 
16250 
16980 


Ya 


14520 
4550 
6480 
8520 
13150 


13820 


——a— 


14670 
6870 
6950 
9780 

' 19270 
9960 
17950 
19200 | 
19720 


附 表 2 


(mm 


148 


转 数 功 率 (kW) 效 率 | 吸 上 真空 度 | 叶轮 直径 


(m 


) 


¿DADO 


2BL-9A 


3BL-6 


3BL-6A 


3BL-9 


3BL-9A 


3BL-13 


3BL-13A 


3BL-13B 


4BL-12 


4BL-12A 


(m) 
16.8 
15 2900 
13 


62 


57 


2900 


2k 


功 (kW) 效 率 | 吸 上 真空 度 | 叶轮 直径 


转 数 


54 
1.5 65 
63 

54.4 

63.5 

17 . 

13 


(m) 


— ma r. ——— r — F n ‘oala 


(mm) 


117 


218 


i92 


168 


145 


132 


120 


110 


178 


163 
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附录 三 ”IS 型 单 级 离心 泵 


该 泵 是 采用 ISO2858 国际 标准 生产 的 。 比 BA 型 的 效率 平均 提高 1% — 7% ,拆卸 时 可 
不 需 动 管 路 系统 , 泵 的 轴 封 为 填料 密封 ,和 目 电 动机 端 向 条 看 ,和 泵 轴 顺 时 针 方 回旋 转 。 
外 形 构造 见 附录 三 图 。 性 能 及 外 形 安装 尺寸 见 附 表 3。 


附录 三 图 IS 型 单 级 离心 条 外 形 贸 


IS 型 南 心 泵 规格 性 能 表 附 表 3 
n = 1450r/min n = 2900r/min 
T 型 号 流量 | 扬程 | 效率 < 他 | 电机 | 流量 BË nx 气 蚀 电 机 
H | 7 | 余 量 Ag | 功率 
(oa (m) | (%) | (m) 型 了 nM m) (%) | oa | N 型 号 


IS50-32-125 | 6.3 Y801-4 Y90L2-2 
IS50-32-160 Y801-4 Y100L-2 
[S50-32-200 Y802-4 Y132S1-2 
[S65-50-125 Y801-4 Y100L-2 
IS65-50-160 Y802-4 Y13251-2 
IS65-40-200 Y905-4 Y13252-2 
IS80-65-125 Y802-4 Y132S1-2 
IS80-65-160 . Š Y90L-4 Y13252-2 
IS80-50-200 .5 Y100L1-4 Y160M2-2 
[S100-80-125 .5 Y90L-4 Y160M1-2 
IS50-32-250 .0 Y90L-4 Y160M1-2 
IS65-40-250 .0 Y100L1-4 Y160M2-2 
IS65-40-315 . O Y112M-4 Y200L1-2 
IS80-50-250 . Š Y100L2-4 Y180M-2 
ISS0-50-315 .5 yi 325-4 Y200L2-2 
IS100-65-200 .0 Y112M-4 Y180M-2 
IS100-65-250 .0 Y132S-4 Y200L2-2 
IS100-80-160 . 5 Y100L,-4 Y160M2-2 
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续 表 


n= 下 n = 2900r/min 


w BË a+ ¿bh 

P Af gej 
型 号 G2 (i (%) (m) 

W) kW) 


[S125-100 200 Y25M2 
IS100-65315 . Yi160MEH 75 Y280S:2 
ISI25-100 250 . Yl1oUMH . 75 Y230S2 
[S125-100-315 . Y16014 . 110 Y31552 


[S125-100400 . Y200L4 
IS150-125-250 z . , Y180M-4 
]S150-125-315 Y200L-4 
1S150-125-400 | Y225M-4 
1S200-150-250 Y225S-4 
IS200-150-315 . Y250M-4 
1S200-150-400 . Y280M-4 
ANKES Æo 


HRN T4-72 型 离心 通风 机 


T4-72 型 离心 通风 机 是 原 QDG 型 离心 通风 机 的 改进 型 ,保留 原 QDG 型 离心 通风 机 的 
优点 ,提高 了 性 能 ,改善 了 噪声 。 本 系列 产品 共 3,3.5,4,4.5,5,6,7,8,10,12,14,16,18,20 
等 14 种 ,其 中 10,12,14,16,18,20 等 六 种 有 双 进 风 型 式 。 

其 性 能 见 表 4, No3 一 6 离心 通风 机 安装 及 外 形 尺 寸 见 样本 资料 。 


T4-72 om 附 表 4 
出 口 风 速 | 全 EIÑ Ë 电 电动 机 机 地 脚 螺栓 (四 套 ) 
ia (m/s) (Pa) (m/h) 型 号 | w 代号 F2120 
T4-72 No.5A 


2900 Y160M1-2(B35) 11 M10 x 250 


Q — CA C +j G N 
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r ai'e {ehi iti e r- > LN pT a | 


续 表 


转 数 出 口 风速 | 全 EÑ m WI a R 
(r/min) (m/s) (Pa) (m° /h) (kW) 代号 F2120 


T4-72 No. 5A 


Y100L,-4 


1450 2.2 M10 x 250 
(B35) 
Y112M-4 
1450 M10 x 250 
(B35) 
Y100L-6 
960 M10 x 250 
(B35) 
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d.d Al] a hn QT. ` 


主轴 转 数 


(r/min) 


1800 


1600 


1400 


附录 五 KT4-68-22No6.3E 型 风机 性 能 表 


附 表 5 
全 压 | 流 量 | 所 需 功率 | 电 动 机 | 主轴 皮带 轮 
(mmWg) | (m) | (kw) rsru 规 格 
ee nm — 
~z | 209 | 2020 | 1666 w 
3 | 20 | 2980 | 179 ` w... 
~a | 192 | 2650 | wio | voa | 2 | | cC 
| 
6 | 16 | 30980 ` | 
33640 =a mas 
=a 
— 
25160 | 
一 = 
114 EN =a 
Ee | 
116 yoma | a [| — | 
a 
6 | 10 | 2%% o 


n=1250r/min 
0.9 47 r=1.2kg/m? 
No7.1 


= 
U "9 
h 


0.14- 0.3 


026 0.30 034 038 0.42 046 050 Ọ 


附录 五 图 KT4-68-22 型 离心 风机 无 因 次 性 能 曲线 
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附录 六 T40 型 轴 流通 风机 


T40 型 轴 流 通风 机 系 30K, 型 (又 称 03-11 型 ) 通 风机 的 改进 型 。 


本 系列 产品 , 按 叶轮 直径 不 同 共 分 成 No2 + 3.3 广 、4,5,6,7,8,9,10 等 十 种 。 每 一 种 


机 号 叶片 又 可 安装 成 15°,20",25",30" ,35" 等 五 种 角度 。 
风机 均 采 用 叶轮 直接 装 在 电机 轴 上 的 直 联 结构 。 在 叶轮 圆周 速度 不 超过 60m s 条 件 
下 配 用 三 种 转 数 :2900,1450,960r/min。 面 对 进 风 口 方 向 看 叶轮 为 逆 时 针 转 动 。 
风机 性 能 请 参看 附 表 6。 此 外 ,通过 通风 机 的 气体 应 无 腐蚀 性 及 显著 粉尘 ,其 温度 不 得 
超过 45C. 


T40-11 型 No2 + 10 轴 流 通风 机 性 能 附 表 6 
EEE 

叶片 角度 0 流量 系数 Q 压力 系数 H 
机 zÇ 0. 168 0.215 0.0724 0.0800 
直径 | 当量 | Md: 25 30 0.277 0.300 0.0810 0.0861 

| 面积 35 . 0.1068 
号 

(mm) | (m) | (m/s) | rmin)| 叶片 | 风量 | 全 压 轴 功 率 职 用 轴 本 电信 

效率 功 率 
角度 | (h) 率 (kW)| 型 号 


2⁄4 250 | 0.0492 


19.0 1450 


3 300 | 0.0707 | 45.5 2900 


374 


l B 


0.0707 HF 1450 


轴 流 式 风 机 型 号 含义 举例 : 


30 K 4 — 1 t N 3 


表示 该 型 风机 的 载 比 (0.30)100 


DEd 


9, 807kN/m?, 1kg, 9. 807N 
0.605 x 107 fm? /s 
0.0183 x 10 Pas 

3.5% 

9. 807N /mr 

4.3x 107°N 

0.10SPa's 


叶 片 数 4 


0.1 


0.338 


323 sO H FL E WK À 


表示 风机 机 号 ,叶轮 直径 的 分 米 


售后 的 整数 一 轮 融 直径 比 叶 轮 外 径 


部 分 习题 答案 


0.215 
25 30 0.277 0.300 


轴 功 率 PK HR 


22 


叶片 角度 6 流量 系数 Q 压力 系数 H 
z 68 


0.0724 0.0800 


0.0810 0.0861 


0.1068 
配 用 电机 


型 号 


率 
(kW) 


0.090 
0.090 
0.090 
0.090 
0.090 
0.370 
0.550 
0.550 
0.750 
1.100 
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1-10 
1-12 
1-13 
1-14 
1-15 
2-1 
2-2 
2-4 
2-5 
2-6 


2-7 
2-8 
2-9 
2-10 
2-11 
2-14 
2-15 
2-16 
2-19 
2-20 
2-21 
2-22 
2-23 
2-24 
2-25 
2-26 
2-27 
2-28 
2-29 
2-30 
2-31 
2-32 
2-33 
2-34 
2-35 
-2-36 
2-37 
2-38 
2-40 
2-41 
2-42 
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39. SN:m 

0. 026 % 

0.51x107°m?/N, E=1.96x 10° N/m? 

0.2m? 

7.65N/nř, 0.78kg/m? ` 
(a) 68.65kNZm2, (b) 28.1kN/m2, (c) —29.42kN/m2, 0,19.614kN/m? - 
6.67kN/m?, 680mm i 
(1) 19.63kN/m2, 2mH,O,(2) 166.67EKN/m?:, (3) 29.57kN/m2 
-4.9kKN/m:, 4.9kN/m2 

(1) 115.55kN/m°, 17.48kN/m?, (2) 1.78m, 6.78m 

(3) 9.63kNZm°, 1.21m 

37.84kN/m?, 1.36m 

402mmHg, 328mmHeg 

- 9, 807kN/m?, 2mH,O 

27kEN/m:, — 38kN/m? 

(1) 4.6m, (2) 0.812m， (3) 0.3m 

0.137m 

2.042kN/m:, 2.942kN/nY Ë 
5.61m 

15kN/m?, 1630mmH,O 

(1) 1.867kN/m°, (2) 0.785kN/n. pB IKF pA 

(1) 16.05kN2m2, (2) 17.32kN/m?. pa 均 大 于 pp 

476. 8kN/m? 

5. 29N/m? 

271N /mr 

y =(1-a/b)7, pa- pe= ZYH 

(1) 10.79kN, (2) 1.96kN 

59kN 作用 于 闸门 中 心 

34.65kN, 2.46m 

45.2kN, 2.26m 

9.15kN, 0.01m 

F=24kN 

101. 31kN 

h>1.33m 

225kN, yp- yc=0.05m 

水 面 下 1.15m, 2.lim, 2.73m 

590kN, 920kN 

24.5kN, 120kN 

329kN 

1. 2kN 

45. 2kN 

a =1.635m/s 


2-44 1.15mH,O 
2-45 46.31kN 
2-46 427rpm 
2-47 178rpm 
2-48 16.5s 1, 1.l15mH,O,0, 1.65mH,O, 0.4mH,O 
3-1 1.59m/s 
3-2 6.25m/s, 12.5m/s 
3-3 (1) 0.0049m°/sK 4.9kg/s, (2) 0.625m/s É 2.5m/s 
3-4 300mm, 1.1l18m/s 
3-5 450mm, 17. 5m/s 
da Jd Sd Jid 3d adi( yuytuytutus 
2 v10 2vI0 2⁄1 2⁄1 2/10 ` 20 
3-7 F:18m/⁄s, 支 :22.2m/s 
3-8 2. 64kg/m’ 
3-9 A—B, 2.834m 
3-10 1.86m 
3-11 0.12m 
3-12 (1) 3.85m/s, (2) 4.31m⁄s 
3-13 H11.8m, p79kN/m 
3-14 0.0174m?/s, 68.1kN/m2, —- 481N/m?, -20.1kN ,0 
3-15 0.00815m2/s, 395mm 


3-17 po 之 Yxkh (2) -1 
3-18 8.74m/s 
3-19 (1) 4.43m/s, 8.85m/s, 29.4kN/m 
(2) 2.00m/s， 3.96m/s， 33.2kN/m 及 12kN/m? 
3-20 44.7mm | 
3-21 63.68N/m° 
3-22 —>32.6m, -—63.5N/m° 
3-23 6.03m/s 流 出 ， 2.58m/s MA 
3-24 178.5N/m 
3-25 31m/s 
3-28 12kN 
3-29 (1) 3.269kN, (2) 5.24kN 
3-30 FL.=8.3N, F+*=159.3N 
3-31 2.326kN 
3-32 8.69kN, 14.98kN 
3-33 523N 
3-34 1405J/s 
3-35 xX*+y =c 
3-36 t=0, zy=l; 
t=1, (xz+1)(y-1)=0 
4-2 Re=84000 Kï, Re= 1314 层 流 


3-6 
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保持 层 流 的 最 大 流量 32kg/h, 流 量 为 200kg/h HKA 

Re /Re =2 

保持 率 流 最 小 Re 取 4000,4 =7.75mm; 若 最 小 Re 取 2000, 则 d = 15. 6mm 
Q = 401/s BJ h; = 16. 5m 


19.4mm 

(1) EMi, (2) =7.9x10 m/s, (3) 反 向 流 读数 无 变化 
h =30cm FÍ, =8.6>x10 28,288 = 7.75x 10 Pa's 

k = 0.2mm 

Q =0.154m/s 


光滑 区 41 =0.027,ha =0.0057m; 过 渡 区 42 =0.026, hp =0. 088m; 
粗糙 区 A3 =0.024, hp = 8.15m 
hi=22.69m 
0.157—9.11/s 
过 渡 区 A =0.018 
0.118mm， 0.116mm 
0.2mm 
à =0.014 
h: =73. 7m 
层 流 区 d,/d i = 1.19 8 K 19%; ER d,/d i =1.16 增 大 16% 
阻力 平方 区 2g,/d i =1.14 8 14% 
K/d =0.0174 
H= 26.7m 
£=0.33 
£=0.763 
76.5mm, 102mm, 11Smm， 203mm 
$ Co + v2), 方 (al 一 zz) 2g 
右 侧 水 银 液 面 较 左 侧 高 0.219mHg 
0.54 或 8.64 
H=5.44m 
圆 管 为 方 管 流量 的 1.08 f 
hmdb=0.171m, hmp4=0.657m, hnb d/hmab= 3.85 
(1) 6.0m/s,4.82x 10-4m3/s,(2) 8.12m/s, 6.38x10-4m/s 
(2) 1.85m, (3) 3.58 Xx 107 m/s 
0.707 
1.08kN /nr 
219 个 
(1) 3.72 x 10 2 /s, 
8. 96kg/s 
Q =0.2mš/s 
H =14.45m 
0.05m3/s, 
Si=118s /m, 


(2) 2.16>x 1022 /s, (3) 2.36x10 m/s 


-2.75m 
S» = 21002 /m; ,23. 54m 


5-17 
5-20 
5-22 
5-25 
5-27 
5-28 
6-1 
6-2 
6-3 
6-4 
6-5 
6-6 
6-7 
6-8 
6-9 
6-10 
6-11 
6-12 
6-13 
6-14 


2500N/m?, 2830N/m? 

Q, =0.05m°/s, Q=0.045m?/s, h=3.72m 
7.67m+11.15m+ 5.3m=24.12m | 
4.46X10 *m2/s, 2.41X10 3m2/s, 0.63x10 m/s 
60.25x10 3m°/s, 256 

1.86nn /s,0.69m /s, 1.17m°/s, 44.1kN/m° 
R=0.72m, x,=5.32m/s, vi=1.0S5m/s, >o, =2.5m/s 
3.03mš /s 

do=0.14m, Qo=0.1m/s 

vn=4m/s, v=2.78m/s, Q =3.6m/s 
vn=$.18m/s, v=2.43m/s, D= 1m 
hy=1.88m, Qo=13.93m/s, Q=37.9m/s 
bo=0.17m, s=1.695m 

y= 0.0336x? + 0.0288x2 

v=0.18m/s, t2=23.7C, r=3m, y= 一 4.3m 
u= 1m/s, t2=12.5UC, x=6m,y= -2.6m 
bo=0.014m, H,=0.09mg/ 

Q/Qo =21.23 

ro = 0.49m 

v/vo = 0.239 

Qo = 16100mš /h 

T= 290. 5k 

a=15.2°, ` zo =0.276m, s,=0.629m 


1 
Q.=1,Q;,=1; €x” 2 5 Oz 2° 
-L 


Wx = wy = w=; Ex = 6 = 6,= i; y=zxz+ci,z==<x<T+c> 

(2 = 0, Q, = cz/ V y + x°, N= —cy/ V y + z2; y + z? = c] 
(1) 0; (2)- xAp’; (3) 2zA 

a =27, ay=9, a,=64 


a =3, a,= —-1 


Cn 


du, Puy Qu, duor 


或 


(a) (F), Ch) CL) (m AEREN = a Ra T a, 


af 
(a) Q=cLn(rı/r2); (b) Q= Cri ri) 


[E] ea 


轮廓 线 zx?+ 16y =1 

j= o|r- )sing, p= ofr +) 
DRE (0,0) 

RWEEA( - 了- [4 - Vx amoy 1-0) 


[元 [e+ Q+ Garo)? ] ,0 


2 rO 
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8-11 
8-12 


8-13 


8-14 


8-15 
8-18 
8-19 
8-20 
8-21 
8-23 
8-24 


8-25 


9-12 
9-13 
9-14 
9-15 
9-16 
9-17 
9-18 
9-19 
9-20 
9-21 
9-22 
10-1 
10-2 
10-3 
10-4 


10-5 
10-6 
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原点 流速 u, =6.37m/s,u,=0 
180 
(0,4) 点 流速 = 一 =2.29m/s,uy=0 
25r 
0 
Ni PR AY p=- arctg + 
A 
偶 极 和 窍 M = 500x， 流 函 数 ¿= 一 50 
(1;0.5$) 点 ， w=0.0284m/s, we=0.142m/s 


— 2 

(1) 轮廓 线 方程 gx(5-2J) = 二 一 
T 

q + v q? — 16x“ vw 


(2) 新 驻 点 z = ————,y= 0 
2 =u 
_ AA y 5 y+b yb y+b 
= 一 arctg —— + arc + arctg + arctg ) 
u 2=T 8 i-a Ea rta rta 


ç 一 -ln V()=+a)2+(y+b)2-I /(z+a)2+(y- b)° +I] V()W=—a)2+(y+ b) -in 


V (并 一 Q) +(y—- b)°) 


_ e z -1x2 
p= a ra `) 


层 流 5.6m, AM Sm 

3680N 

D:=228.6N, (Cr) i= 2.86x10 ° 

(1) 0.55m; (2) 57.2mm; (3) C ,=3.196<x10- 2 D;=16.57N 
6.02 x 10 “mm 

10. Sm/s 

u = 0. 154m/s KT AKP PE BE ,被 烟 气 带 走 

242m/s 

co = 343m/s, c=323m/s, v=258.4m/s, p =3.28x98100N/m° 
N= G [e H ER) ]- [ar Á 8), 

M=0.71, v=24i.5m/s, po= 58260N/m? 

To =287K 

(1) v=236.8m/s, (2) o =252.8m/s 

M=0.311, Re=48485X 10 

G =2.31kg/s 

5.17kg/s 

0.427kg/s 


(1) Ap=3.42 X 10N/m?, (2) Ap =4.4xX10NZm2, (3) Ap =4.03 x 10 N/n? 
不 可 能 实现 ,200km/h,384km/h 

阻力 为 3.88N ,相似 板 尺寸 为 bi =0.75m, l =3.75m 
绝对 压强 为 1Sat(abs)。 
(a) 33.9km/h,1125kN, 


À, 
À= 125 


(ó) 0.672km/h,450kN, (c) 0.1km/h,9N 


À = A, 


0. 69m s 


i sagdi 


10-7 -37.SNAmn2 ， 62. SN /m° 
10-8 537m?/s, 2400kN 


pw’d’ d do 
| Q _, [Hs Q _,. [ x 
10-10 O) OP A| 1 J: ʻa? gH” AmA 


11-1 82.1%, 85.8% 89.5%, 91.2%, 90.9%, 88.3%, 85.6%, 82.2%, ņ=91.4%, 
H=79mmH,O, Q=8300m/h, N=2kW 

11-3 ņ=91.4%, Q=0.212, H=0.416, N =0.0965, Q =11800m 7h, 
H=294mmH,O, N=10.2kW, 7=91.4%， n,=74 

11-4 np=85, WRK n. = 60, 八 级 ng = 405 

11-5 Q=0.0751m?/s, H=15.3m, N=3.51kW 

11-6 Q=1.02m/s, H=234m, N=2482kW 

11-7 ws,=3.62m/s, u,=27.88m/s, Hro =61.5m, Hr=47.4m 

11-8 10%, 49.75kW 

13-4 46.72mH;,O 

13-5 H=92.19m, N=27.6kW 

136 (a) 泵 轴 标 高 不 超过 105.31m; 
(b) 在 1800m 海拔 处 , 泵 轴 标 高 < 1801. 37m; 
(c) 用 冷凝 水 汞 时, 水箱 液 面 至 少 高 出 泵 轴 2.83m 以 上 

13-10 KT4-68-22 型 NO6.3E， n= 1100r/min 
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